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f 1. Die natiirlichen Laichzeiten. 

Der europaische Meeresstichling besitzt in seem kurzen Leben nur 
ine Brutperiode, ebenso wie es von auch nur | Jahr alt werdenden Lopho- 
yranchiern berichtet wird (10). Nach der Laichzeit, die etwa von Mitte 
der Ende April bis Anfang oder Mitte Juni dauert, sterben alle Tiere. 
Nohl infolge der schnelleren. Erwarmung des SiiSiwassers beginnen die 
saichzeiten der beiden SiiBwasserarten in der Regel etwas friiher, so 
la8 man bei giinstiger Witterung im Februar und Marz schon Ende 
(larz einige Nester findet. Je nach der Wassertemperatur dauert die 
jaichzeit bis Ende Mai oder Anfang Juli. Entsprechend ihrer Lebens- 
lauer haben die SiiSwasserformen mindestens 2—3 Brutperioden in 
hrem Leben. In jedem Jahr hat der dreistachelige Stichling eine Laich- 
eit, die erste im Friihjahr nach seiner Geburt, also nach etwa 1 Jahr, 
rie des 6fteren ausprobiert wurde. Merkwiirdigerweise ist bisher noch 
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nicht bekannt geworden, daB sich der zehnstachelige Stichling anders 
verhalt oder doch verhalten kann. 
1. Gasterosteus pungitius kann schon einige Monate nach seiner Geburt 


geschlechtsrei{ und fortpflanzungsfahig werden. 
2. Er kann auch eine Herbstbrutzeit haben. 


Zu Satz 1: 

a) Zehnstachelige Mannchen, die zwischen dem 15. und 20. April geschlipft 
waren, hatten alle nach einem Lebensalter von 31/) Monaten am 3. August ein voll- 
ausgepragtes Brutkleid als Fischchen von 4—4,5 em Lange. Untersuchte Hoden 
von solchen Tieren hatten die Spermatogenese vollstandig beendet. Das erste 
Nest baute eines dieser Tiere am 7. August, ein weiteres Tier baute am 16. August 
und zwei andere am 20. August. Die Weibchen hatten um diese Zeit dicke Bauche. 
Die ersten einige Tage alten Hier fand ich am 26. August in einem Nest. Die ersten 
ganz normalen Jungfische schliipften am 2. September und entwickelten sich 
normal. Von etwa gleichaltrigen Bastarden zwischen Gasterosteus aculeatus 2 und 
Gasterosteus pungitius ¢ war um diese Zeit keiner geschlechtsreif. 

b) Zehnstachelige Tiere, die um den 20. September 1932 geschliipft waren 
(s. unten), bauten und laichten Mitte bis Ende April 1933, also nach etmem Lebens- 
alter von etwa 7 Monaten. Laichreife und Fortpflanzungsfahigkeit wurden fest- 
gestellt. 


Zu Satz 2: 

a) Mitte September 1932 aus einem Graben in ein Aquarium geholte zehn- 
stachelige Mannchen hatten den Oktober und November des gleichen Jahres leb- 
haften Brutinstinkt und ein Brutkleid. 

b) Anfang Juli 1933, als in den Aquarien die Laichzeit der Zwergstichlinge 
schon 2—3 Wochen zu Ende war, wurden aus einem. Graben viele zehnstachelige 
Tiere in einen Betontrog ohne Wasserpflanzen gebracht. Am 9. August setzte ich 
eine Reihe dieser Tiere in mit Wasserpflanzen versehene Aquarien. Die etwa 5—7 cm 
langen Mannchen bekamen ihr Brutkleid und die ersten bauten schon am 11. August. 
Weitere Nester entstanden am 12., 15. und 16. August und am 5. September. 
Das Alter der Tiere wurde nach der GréBe auf iiber ein Jahr geschatzt. 

c) 1932 wurden dreistachelige und zehnstachelige Tiere, die Ende Marz gefangen 
worden waren, am Bauen von Nestern und Laichen dadurch verhindert, daB sie 
in einem Betontrog ohne jeden Sanduntergrund, ohne Wasserpflanzen und Nest- 
baumaterialien bei normaler Temperatur und mafiger Fiitterung gehalten wurden. 
Wohl alle Mannchen beider Arten bekamen das Brutkleid und haufig wurden 
Weibchen gesehen mit dem fiir laichreife Tiere charakteristischen dicken Bauch. 
Mitunter lieBen laichreife Weibchen beider Arten unaufgefordert von Mannchen 
ihre reifen Kier plétzlich fallen, die dann von den anderen Fischen aufgefressen 


wurden. Ende August, Anfang September wurden nacheinander alle diese Tiere 


in groBe Aquarien mit Sanduntergrund, reichlichem Pflanzenwuchs und Nestbau- 
materialien gegeben. Keines der dreistacheligen Mannchen baute, obwohl sie meist 
noch etwas die Brutfarben zeigten und sogar teilweise nach dem Umsetzen ver- 


starkt bekamen; keines der dreistacheligen Weibchen bekam noch einen reifen Laich. — 


Lpeeeen begannen einige zehnstachelige Mannchen schon einige Stunden nach 
dem Umsetzen mit dem Nestbau und auch fast alle ibrigen bauten im Verlaufe 


von 1—4 Wochen. Kinige bauten unermiidlich ein Nest nach dem anderen, ein Tier — 


z. B. 6 Nester. Eine Reihe von zehnstacheligen Weibchen laichte, und die normalen 
Jungfische wuchsen schnell heran. Die spite Laichzeit dauerte allerdings nur bis 


Ende September, Anfang Oktober, also 1—2 Monate. Das Verhalten der Gonaden — 
dieser Tiere von Marz bis September wurde nicht studiert. Anfang bis Mitte April — 
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1933 bekamen dieselben Tiere, die erst vor 7 Monaten ihre Laichzeit gehabt hatten, 
eine neue Brutperiode und waren fortpflanzungsfahig. 

Ks ist also nicht eindeutig festgestellt, ob die Tiere, die im Friihjahr 
gebaut und gelaicht haben, im September eine zweite Laichzeit bekamen, 
oder ob nur jene Tiere, die im Friihjahr am Laichen verhindert wurden 
oder erst schliipften, im Herbst laichten. Der dreistachelige Stichling 
vermag aber auch dies nicht. Bei allen untersuchten dreistacheligen 
Mannchen dauerte die Spermatogenese von Juli bis Dezember oder 
Januar. Wahrend man viele zehnstachelige Mannchen findet, die im 
September und Oktober ihre Hodentubuli mit fertigen Spermatozoen 
angefiillt haben, habe ich geschlechtsreife dreistachelige Mannchen um 
diese Zeit bis jetzt niemals gefunden. Die Zysten der Tubuli sind um diese 
Zeit bei den dreistacheligen Mannchen fast nur angefiillt mit Spermato- 
zyten und Spermatiden. Zu einem etwas anderen Resultat kam Craic- 
BENNETT (3, S. 224). Er fand zwar im September auch keine drei- 
stacheligen Tiere mit beendigter Spermatogenesis, dagegen solche im 
Oktober, und zwar 12% der untersuchten Tiere; allerdings waren auch 
diese Tiere ohne sekundare Geschlechtsmerkmale. 

Nach den gemachten Angaben ergibt sich folgende Ubersicht iiber 
die mégliche natiirliche aktuelle Geschlechtsreife (Brutzeit) der drei 
europaéischen Stichlinge: 


Tabellel. 


Gf. spinachia . 
G. aculeatus 
G. pungitius . 2 


Natiirlich ist nicht ein und derselbe zehnstachelige Fisch von Marz 
bis Oktober aktuell geschlechtsreif, sondern jeder Fisch immer wohl nur 
kurze Zeit (s. 10, S. 23!). 

Van Oorpt (7) hat auBerdem festgestellt, dali zehnstachelige Stich- 
inge schon im Februar die Brutperiode bekommen k6nnen, wenn sie 
Jen Winter iiber in Zimmeraquarien gehalten wurden. Diese Zeit ist 
n der Tabelle 1 durch Punkte angedeutet. Die Bedeutung der Punkte 
veim dreistacheligen Stichling wird durch das folgende Kapitel erklart 
werden. 

Anhangsweise sei erwahnt, daf’ den bisherigen Untersuchern des 
ahrlichen Zyklus in den Geschlechtszellen und Nieren entgangen ist, 
wie sich die Kopfniere dabei verhalt. Es soll allerdings jetzt nicht meine 
Aufgabe sein, die histologischen Befunde im Verlaufe des Geschlechts- 
yyklus innerhalb der Kopfnieren darzulegen; das soll spater an anderer 
Stelle ausfiihrlicher geschehen. Aber da dies lympoide Gewebe in der 

8* 
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Spinachia-Niere unten besprochen werden muB, sind hier einige allgemeine 
Bemerkungen iiber dieses Gewebe bei den SiiBwasserstichlingen, besonders 

bei Gasterosteus aculeatus, am Platze 1. 
In Abb. 1 ist nach mit dem Zirkel abgenommenen Mafen eine 
schematische Ubersicht des Urogenitalsystems beim dreistacheligen 
: Stichling gegeben. Man sieht die groBen Kopfnieren, 


A anschlieBend schmale Verbindungsstiicke, in denen 


rechts? die Kardinalvene lauft und iiber denen die 
Schwimmblase liegt, und schlieBlich den langge- 
i streckten Endteil der Urniere mit den Nierenkandalen, 
on die beim mannlichen Geschlecht den Nestschleim 
liefern. Kopfniere und Verbindungsstick +, in Abb. 1 
beide mit Ko.N. bezeichnet, bestehen nur aus lym- 
KON. phoidem Gewebe, in dem sich die Vene auperordent- 
lich reich in einem Kapillarsystem verzweigt. Die 
GefaBverzweigung ist an den kleinen jugendlichen 
Kopfnieren besonders gut zu sehen. 
ae Das lymphoide Gewebe hat auBer den Blut- 
EI gefiBen drei (4) verschiedene Zellgruppen, die in 
Abb. 2 gezeigt werden sollen. Der Schnitt stammt 
von der im Leben auBen gelb aussehenden Kopfniere 
eines dreistacheligen Mannchens, das in normal- 
| aes warmem Wasser bis zum 28.7. gehalten worden 
Abb.1.Das Urogenital- war. An diesem Tage wurde es dekapitiert, auf der 
Bre ie pen ees Bauchseite auf hnitte d it B he 
cheligen Stichling. geschnitten un m1 OUINScher 
SI ean. Plissigkeit fixiert. In der Nahe der Vene und um 
stick, E.7'. Bnateil kleinere BlutgefaBe liegen groBe Zellen mit groBen 
nese: is ea Kernen zu Driisenpaketen und Driisengangen ver- 
einigt, die sich bei der Anwendung der Massonschen 
Farbung mit Erythrosin rosa farben (II). Die 1—3 Nukleoli der Kerne, 
die zu gewissen Zeiten sehr groB sind, farben sich meist knallrot mit 
Krythrosin. Zwischen diesen Zellen liegen ab und zu einzelne riesen- 
groBe Zellen mit Riesenkernen, von denen in der Abbildung aber keine 
a sehen ist. Manchmal liegen diese Riesenzellen auch in Biindeln 
beieinander im Gewebe III. Zwischen der Zellgruppe II und um die- 


selbe liegen Gruppen von Zellen, die ebenfalls groB sind und groBe © 


Kerne haben, aber sich mit Erythrosin nicht rosa fairben, und deren 
Kerne in der Regel ein kleines Kernkérperchen oder gar keines haben (Dy 
Zwischen diesen Zellen liegen bald mehr, bald weniger kleinere Zellen 
mit kleineren Kernen. Diese kleinkernigen Zellen machen auch die 
Hauptmasse der Kopfnierenzellen aus (IIL) und liegen dicht an dicht 
unregelmafig, seltener in abgegrenzten Paketen oder Gangen iiberall 


' Siehe die Mitteilung TrrscHacks, Zool. Jb. 39 7 
sc s, > dilos eo) a Pails 
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in der Kopfniere und dem Verbindungsstiick; auch befinden sie sich 
zwischen den Nierenkandlen im Endteil der Niere. Auf dem wieder- 
gegebenen Schnitt farben sie sich kaum mit Erythrosin, zu anderen Zeiten 
allerdings knallrot, oder doch die sehr groBen Nukleoli ihrer Kerne. Oft 
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Abb. 2. Langsschnitt durch die Kopfniere. V Vene, Gl. Blutgefi®e, J—IIIT Gewebearten. 
Olimm. 7/,. periplan. Ok. 8. 

sind zu diesen Zeiten die Kerne nicht oder kaum zu sehen und die Kopf- 
niere ist dann vollgestopft mit knallroten Schollen, wie es die Abb. 12 
fiir das lymphoide Gewebe der Spinachia-Niere in geringerem Mafe zeigt. 
Bei jungen, noch nicht geschlechtsreifen Tieren und auch bei den dlteren 
nach der Brutzeit sind die Kopfnieren mit Verbindungsstiicken duperlich 
schmutzig orangegelb gefarbt, aber im Frithjahr, Ende Februar, Anfang 
Marz, werden sie plotelich blutrot, wahrscheinlich durch die vermehrte 
Blutzufuhr, obwohl dies auf den Schnitten nicht festzustellen ist. Nach 
ler Brutzeit werden sie gelbrot und schlieBlich wieder gelb. 


2. Kiinstliche Verschiebung der Laichzeit beider Sii8wasserarten. 
Seit vielen Jahren ist man damit beschaftigt, die sekundaren Ge- 
chlechtsmerkmale beim Stichlingsmaénnchen (und anderen Fischen und 
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Tieren) durch experimentelle Eingriffe nach Belieben hervorzubringen, 
und oft denkt man, damit auch die Geschlechtsreife und Brutinstinkte 
erzeugt zu haben. Aber ein so starr gebundenes Verhaltnis zwischen 
sekundaren Geschlechtsmerkmalen, Geschlechtsreife und Brutinstinkt 
besteht nicht. Gelingt es doch durch Injektionen mit den harmlosesten 
Fliissigkeiten, die sicherlich keine Geschlechtshormone sind, das Brut- 
kleid herzustellen (9). Van Oorpr (7) fand keinen unbedingt klaren 
Zusammenhang zwischen den histologisch feststellbaren Veranderungen 
der Interstitialzellen des Hodens und den Kennzeichen der Brunst beim 
zehnstacheligen Mannchen. Den aber fand CratG-BENNETT (3) am drei- 
stacheligen Tier. In einer umfangreichen Arbeit, die allerdings oft un- 
durchsichtig oder uneinheitlich ist, stellt er auf Grund zahlreicher und 
vielseitiger Experimente neben vielen anderen folgende Behauptungen 
auf: Die sekundaren Geschlechtsmerkmale des mannlichen dreistacheligen 
Stichlings sind eine Funktion der sekretorischen Interstitialzellen des 
Hodens (3, 8. 253). Die Entwicklung der sekundaren Geschlechtsmerkmale 
ist eine Funktion des Temperaturanstiegs. Es geniigt dazu, daB die 
Temperatur einmal fiir kurze Zeit angestiegen ist; es ist durchaus nicht 
notig, daB die erreichte Temperatur bestehen bleibt oder daB der Tem- 
peraturanstieg fortgesetzt wird. Durch Temperaturanstieg konnte CRaIG- 
Bennett das Brutkleid in den Monaten Oktober bis April hervorrufen, 
durch Temperaturerniedrigung im August. Am giinstigsten ist ein ein- 
maliger Anstieg um 5° C oder, wie er in der Zusammenfassung sagt, 
ein Anstieg pro Woche um 1° C._ ,,Es ist méglich, experimentell die Fische 
in den Briitezustand, beurteilt aus der Entwicklung der sekundaren 
Geschlechtsmerkmale, zu bringen, wahrend die friihesten Stadien der 
Spermatogenese im Hoden vorhanden sind‘ (S. 224). Die Entwicklung 
des Interstitiums ist vollstiindig unabhangig von dem Zustand der 
Geschlechtszellen. 

Es soll hier nicht meine Aufgabe sein, zu allen diesen Satzen Stellung 
zu nehmen, da die Zielstellung meiner Experimente anders war. Es 


sei nur folgendes bemerkt: Cratc-BENNETT hielt das Auftreten des — 


mannlichen Brutkleides fiir gleichbedeutend mit dem Auftreten des 
ganzen Brutpflegeinstinktes, ohne ein einziges Mal nachgewiesen zu 
haben, daB seine auBerhalb der Brutzeit buntgefarbten Mannchen auch 
tatsachlich Nester bauten, Weibchen lockten usw. Zu der Behauptung, 


em einmaliger Temperaturanstieg, auch wenn er nur kurze Zeit anhalte, — 
und dann wieder zuriickgehe, rufe — von den heiBen Monaten Juli bis — 


September abgesehen — zu allen Jahreszeiten das Brutkleid hervor, 


ist folgendes zu sagen: wie oft steigt in der freien Natur in diesen 9 Monate _ 
die Wassertemperatur, haufig auch um 5°, selbst Mitte Winter ; trotzdem — 


besitzen in der freien Natur die dreistacheligen Mannchen von Oktober 
bis Marz das Brutkleid nicht. Dann soll eine Temperaturerniedrigung 
im Hochsommer das Brutkleid erzeugen. Da eine solche um diese Zeit 
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haufig auch in der freien Natur vorkommt, miiBten alle dreistacheligen 
Mannchen das ganze Jahr hindurch die Brutfarben zeigen, was aber 
nicht der Fall ist. Im tibrigen sind die Tiere im Juli und August auch 
an sich noch etwas bunt gefairbt, wenn auch nicht so charakteristisch 
wie zur Zeit der Brutpflege. Auch wird das Brutkleid zur Laichzeit bei 
vollig gleichbleibender Temperatur durch plétzlich auftretende psychische 
Zustande sehr beeinfluBt, es kommt und verschwindet (6, S. 391, 392), so 
daB wohl nicht gut von einer starren und eindeutigen funktionellen 
_Abhangigkeit der sekundiren Merkmale von der Temperaturverinderung 
gesprochen werden kann. Auferdem kann das Farbkleid mehr oder 
weniger durch das Injizieren mancher Fliissigkeiten, offenbar doch auch 
unter Ausschlu8 einer Temperaturschwankung, erzeugt werden. Das eine 
kann wohl nach allen Versuchen und beobachtenden Erfahrungen gesagt 
werden: die mdnnlichen Brutfarben sind sehr viel labiler als der Zyklus 
in den Geschlechtszellen und die Umfairbung braucht nicht immer ver- 
bunden zu sein mit dem Auftreten des Brutpflegeinstinktes oder der 
aktuellen Geschlechtsreife. Daher ist die Umfarbung fiir diese Zustande 
kein sicheres Kriterium und bedeutet nicht so viel, als man anfangs 
dachte. 

Fiir meine Versuche aber handelte es sich nicht darum, die sekundaren 
Geschlechtsmerkmale beliebig hervorzubringen, sondern ich wollte fiir 
meine Brutpflegeexperimente unabhangiger von der Jahreszeit werden, 
und so lautete die Zielstellung: Kann die Laichzeit fiir Mdannchen und 
Weibchen verlegt werden und in welchem Mage? Damit hing natiirlich 
auch die Frage zusammen, durch welche auferen Einwirkungen des 
Experimentators das histologisch-physiologische Geschehen in den 
Gonaden, Nieren usw. zeitlich beeinfluBt werden kann. 


Oben wurde gesagt, dai die Spermatogenese der SiiBwasserstichlinge 
schon Ende Dezember oder Anfang Januar vollstandig abgeschlossen 
sein kann. Die Wochen von diesem Zeitpunkt bis zum Beginn der Laich- 
zeit Ende Marz, die Zeit der ruhenden oder potentiellen Reife, ist fiir 
‘derartige Versuche offenbar giinstig. Wie durch Temperaturerhéhung 
eine Beschleunigung der aktuellen Reife herbeigefiihrt werden kann 
(van OorpT, 7), so mu8 man durch Verhinderung einer solchen Erhéhung 
oder durch Temperaturerniedrigung eine Verlingerung der Zeit der 
potentiellen Reife erzielen konnen. Dieser leichteste Weg zur Ver- 
schiebung der Laichzeit ist von mir bis jetzt beschritten worden. Die 
Beeinflussung der Zeit der Spermatogenese (Juli bis Dezember), ihre 
Verlangerung oder Verkiirzung, mu8 der Zukunft tiberlassen werden. 


Versuche: 

1. Etwa 60 dreistachelige und zehnstachelige Stichlinge wurden am 
20. 2.33 aus Kanalwasser von schatzungsweise 6—8° C in Hiswasser 
(Wasser mit ziemlich viel Eis) gebracht und hier bis zum 6. 7. 33. bei 
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einer Temperatur von durchschnittlich 0° (—4°) in einem groBen Aqua- 
rium gehalten. Da immer mehr Tiere eingingen, brachte ich den Rest 
der Fische am 6.7. in Wasser von konstant 6,7°C. Ende Juli bis Anfang 
August wurden sie nach und nach in Wasser von 15—18° gebracht, indem 
die Ausgangstemperatur sehr langsam innerhalb 3—4 Tagen erhoht wurde 
(was auch notwendig war). 

2. Etwa 40 dreistachelige und zehnstachelige Fische wurden vom 
20. 2. 33 bis 6. 7. 33 erst einige Wochen bei 4,9° C gehalten, dann bei 
5,8° und schlieBlich bei 6,7°, darauf bis Anfang August in Wasser von 0° 
gebracht. Von hier kamen sie wie die Fische des Versuchs 1 sehr all- 
mahlich in normalwarmes Wasser von 15—18° C. 

3. Vom 23.—25. 2.32 bis Ende August, Anfang September des 
gleichen Jahres wurden etwa 40 Sii®wasserstichlinge in Wasser von 
7—9° © in einem kleinen Aquarium bei maBiger Fiitterung gehalten 
und dann in mehrere groBe Aquarien mit normalwarmem Wasser gebracht. 

In Absténden von etwa 14 Tagen wurden einzelne Tiere getotet 
und ihre Gonaden und Nieren samt Kopfnieren geschnitten. 

Die Versuche erbrachten folgende Hauptresultate: 

1. Der Beginn der Laichzeit kann beim dreistacheligen Stichling 
durch eine Wassertemperatur unterhalb etwa 7° C um etwa 4 Monate, 
wahrscheinlich noch linger, von Ende Marz bis Ende Juli und Anfang 
August, hinausgeschoben werden, wenn die Tiere gleich nach der Eis- 
schmelze aus dem Freien in diese tiefe Temperatur gebracht werden. 
Kin Teil der Weibchen wird aber dann nicht mehr oder nicht mehr richtig 
laichreif. Die potentielle Reife der Hoden und die blutrote Umfdrbung der 


Kopfniere in beiden Geschlechtern bleiben wihrend der ganzen 4 Monate — 


bestehen, ebenso die starke VergréBerung der driisigen Nierenkanalzellen 
beem Mdnnchen. 

2. Wenn man die Fische in Wasser von 7—9° C von Februar bis Ende 
August, Anfang September gehalten hat, bekommen die dreistacheligen 
Mannchen noch eine kurze Brutperiode und bauen, dagegen sind die 
Weibchen dann nicht mehr oder selten noch laichreif. Die zehnstacheligen 


Weibchen verhalten sich, wie oben mitgeteilt wurde, anders; sie werden 
nach dem Umsetzen wieder laichreif, 


Zu diesen Hauptresultaten seien noch einige Einzelheiten der Ver- q 


suche und andere Ergebnisse mitgeteilt: 


A V ersuch ils Die meisten dreistacheligen Mannchen bekamen im Mai iiber 
der Guaninschicht einen zinnoberfarbenen Hauch und ein griines, manchmal auch 
griinblaues Auge, dagegen nicht den charakteristischen blauen oder hellvioletten 
Ricken. Bei allen Tieren war der Guaninglanz der Unterseite ungemein starker 
als bei den in normaler Temperatur gehaltenen Tieren, die ihn wie die Tiere im Freien 
im Verlaute des Frithjahrs allmahlich restlos verloren. Manche Weibchen bekamen 
im Mai einen mifig dicken Bauch und wurden, sobald sie in normales Wasser 
gebracht waren, innerhalb einiger Tage laichreif. Ich beniitzte diese Tiere wie die 
zehnstacheligen aus dem gleichen Wasser zu meinen Kreuzungsversuchen (s. unten 
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S. 122), da die Tiere im Freien schon Ende Mai ihre Brutperiode beendet hatten. 
Jedem der dreistacheligen Weibchen aus dem kalten Wasser konnten 4—5mal 
Hier, jedesmal ein groBer Laich, abgestreift werden. 


Die meisten Mannchen, die nach der natiirlichen Brutperiode Ende Juli in 
normalwarmes Wasser gesetzt wurden, bauten nach einiger Zeit auch ohne An- 
wesenheit von Weibchen und lieBen hinzugesetzte Weibchen ablaichen. Diese 
schienen etwas geschadigt und laichten nicht so haufig wie solche, die schon friiher 
(Mai, Juni) in warmeres Wasser gebracht worden waren. — Die Nahrungsaufnahme 
der Tiere in dem kalten Wasser war ganz minimal, ebenso ihre Regsamkeit. Teil- 
weise magerten sie schlieBlich ab und es stellten sich Gleichgewichtsstérungen und 
scheintote Zustaénde ein. Diese konnten gewéhnlich dadurch beseitigt werden, 
daf} man die befallenen Tiere einige Male auf der offenen Hand leicht wippte oder 
in der (warmen) Luft liegen lie’. Die Kopfnieren der in normalwarmem Wasser 
gehaltenen Tiere waren schon im Juli wieder orange, als die der ,,Histiere‘‘ noch 
blutrot waren. 


Zu Versuch 2. Die dreistacheligen Mannchen hatten ebenfalls nur einen roten 
Anflug auf der Bauchseite, und zwar nicht alle. In bezug auf ihre aktuelle Reife 
verhielten sich alle Tiere in nichts anders als die Tiere von Versuch 1. Sie waren 
aber nach Beendigung des Versuchs wenig oder gar nicht geschadigt. 


Zu Versuch 3. Die dreistacheligen Mannchen bekamen schon wenige Stunden 
nach dem Umsetzen starkere Brutfarben und die ersten begannen nach einigen 
Tagen zu bauen. Der groBte Teil der Tiere baute nicht trotz lebhafter Brutfarben, 
die bis Anfang und Mitte Oktober mehr oder weniger anhielten. Vielleicht hatten 
diese Tiere bei Anwesenheit laichreifer Weibchen gebaut. Aber keines der Weibchen 
wurde laichreif, trotz starkster Fiitterung. 


Hine Beobachtung ist noch erwahnenswert: Die mit den Kaltwasserfischen 
gleichzeitig gefangenen dreistacheligen Stichlinge, die in normalwarmem Wasser 
ihre natiirliche Laichzeit hatten, gingen danach ab Mitte Juni trotz bester Pflege 
massenhaft ein, wihrend in dem kalten Wasser bei sehr maBiger Fiitterung und 
minimalen Raumverhialtnissen nur selten einzelne Tiere starben. Erst nachdem sie 
einige Wochen in normalwarmem Wasser gewesen waren, fingen auch sie an, in 
eréBerer Menge zu sterben. Vielleicht wurde bei den Fischen durch die Hinaus- 
schiebung der Laichzeit 6fter ihr Lebensalter um einige Monate verlangert. 

Es gibt offenbar eine Temperaturgrenze (zwischen 7—9° C ?), unter- 
halb der die dreistacheligen Tiere tiberhaupt nicht in den Zustand der 
Laichreife, d. h. der aktuellen Reife (Brutpflegeinstinkte) kommen. Da- 
gegen tritt. bei der geschilderten Versuchsanordnung die rote Umfarbung 
der Kopfnieren und sehr unvollstandig das zinnoberrote Brutkleid zur 
normalen Brutzeit bei jeder Temperatur iiber 0° auf, auch dann, wenn 
kein nennenswerter und langer dauernder Temperaturwechsel statt- 
findet. Sicherlich fordert ein Temperaturanstieg zur Brutzeit sehr oft 
die Entfaltung der roten Brutfarben, aber eine starre funktionelle Ab- 
hangigkeit zwischen beiden besteht nicht. Das Brutkleid ist zur Brutzett, 
aber auch schon einige Wochen vorher (and noch bis August und September 
ein wenig) stets sozusagen in Bereitschaft aufzutreten und _Injektionen, 
Temperaturanstieg oder der Besitz eines Brutplatzes wnd psychische Zu- 
stinde erzeugen es leicht. Auch ist das Auftreten der Brutfarben nicht 
notwendig mit dem Auftreten des Nestbau- und Brutpflegeinstinktes 
verbunden. Jedoch ist das Brutkleid des dreistacheligen Mannchens, 
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welches baut und pflegt, ganz charakteristisch und unterschiedlich von 
jedem Brutkleide eines Tieres, das gerade keine Brutpflege treibt. Die 
Laichzeit von Gasterosteus aculeatus, besonders vom Weibchen, ist stark 
verkiirzt bei der Hinausschiebung der Brutzeit um 4 Monate. Von den 
Tieren, die Ende Juli in normal warmes Wasser gesetzt wurden, hatten 
zwei am 16. 8. fixierte Mannchen nur noch eine gelbrote Kopfniere. Aller- 
dings waren noch viele Spermatozoen und eine leuchtend rote Bauchseite 
vorhanden, auch bauten die Tiere noch. Anfang September war die 
Brutperiode bei allen vorbei. Zehnstachelige Tiere beiderlei Geschlechts 
bekommen manchmal auch bei Temperaturen wenig iiber 0° ihre funk- 
tionelle Reife. 
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Beim Vergleich der aiuBeren morphologischen Eigenschaften sollen 
nur jene Tatsachen herangezogen werden, die zur Erérterung der verwandt- 
schaftlichen Beziehungen von besonderer Bedeutung sind. Eine Auf- 
zahlung aller Artcharaktere ist nicht beabsichtigt. 


a prt : 
1. GroBenverhaltnisse, allgemeine und Geschleehtsunterschiede der drei 
europadischen Arten und der Bastarde aculeatus 2 x pungitius 3. 


% Kine Zusammenstellung der GroBenverhaltnisse der drei europaischen 
Stichlingsarten in beiden Geschlechtern gibt Tabelle 2. 
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; Alle Tiere wurden zu Tabelle 2. Durchschnittliche Gesamt- 
Beginn der Laichzeit im lange in Zentimetern. 
Friihjahr gemessen. Die Goscnicake 


Lae e G, G. 
spinachia | aculeatus | pungitius 


finfzehnstacheligen und drei- ——— 
stacheligen Tiere waren also \annchen . . | 14 26 | 5.39 5.34 
mindestens etwa einjahrig, Weibchen ..| 16,18 | 5,89 5,57 


die zehnstacheligen minde- 

stens 5—6 Monate alt. Die Tabelle bringt Durchschnittswerte von je 
30—100 Tieren. Die Zahlen fiir Gasterosteus spinachia sind maximale 
fir Helgoland, da der Seestichling dort nur 1 Jahr alt wird. Das 
kleinste Tier (3) hatte eine Lange von 12,25 cm, das gréBte (9) eine 
solche von 18,6 cm. 

Die fiir Bremen geltenden Durchschnittszahlen fiir die SiiBwasser- 
formen zeigen, daB sich die beiden Arten in der GréBe wenig unter- 
scheiden. Die groBten dreistacheligen Weibchen maBen 7,3 cm (in zwei 
Einzelfallen unter vielen Hunderten 7,8 cm), die kleinsten 3,5—3,9 cm. 
Die gr6Bten zehnstacheligen Weibchen hatten eine Linge von 7,6 cm, 
die kleinsten, wohl erst einige Monate alte, 2,4—2,8cm. Die gréBten 
Mannchen sind bei beiden Arten ziemlich viel kleiner als die gréBten 
Weibchen. Zu Beginn der Laichzeit Anfang April herrschen also bei der 
zehnstacheligen Art gréBere Laingenunterschiede als bei der dreistache- 
ligen; das riihrt wohl daher, daf ein Teil der ersteren im Herbst geboren 
wurde. Im Durchschnitt sind die laichreifen dreistacheligen Tiere etwas 
groBer als die laichreifen zehnstacheligen. Die Zwergstichlinge wachsen 
schneller heran als die dreistacheligen, die GrodBendifferenz zwischen 
beiden Arten von gleichalten Jungtieren ist oft betrachtlich. Zwerg- 
stichlinge, die Ende September 1932 geschliipft waren, mafen am 
20. April 1933, nach 7 Monaten, schon 5,6—5,9 cm, wahrend einjahrige 
dreistachelige Tiere durchschnittlich 4,5—5,5cm groB sind. Doch 
variiert auch bei diesen die Ko6rpergr6Be manchmal sehr: dreistachelige 
Tiere, die im Juni 1931 geschliipft waren, maBen am 5. Marz 1932 zwischen 
3,7 und 6,5 cm, waren also teilweise schon betrachtlich tiber die Durch- 
schnittslange hinausgewachsen. 

Die Betrachtung der éuBeren Erscheinung und der K6rperproportionen 
soll mit Hilfe der graphischen Ubersicht Abb. 3 und der Lichtbilder 
von Abb. 4—8 besprochen werden. Es zeigt sich, daB von allen drei 
Arten bei Spinachia die geringsten auBerlichen Unterschiede zwischen 
Mannchen und Weibchen vorhanden sind. Man betrachte die in Tabelle 3 
wiedergegebenen DurchschnittsmaBe! Besonders beachtenswert ist, 
daB auch die Kopflinge des Mannchens nur wenig gr6Ber ist als die des 
Weibchens. Die Bauchlange ist in beiden Geschlechtern gleich; laich- 
reife Weibchen sind oft nicht dicker als die Mannchen, da diese durch 
die enorm angeschwollene Urniere und Harnblase ebenfalls einen etwas 
dicken Bauch haben. Spinachia ist auch die einzige Art, bei der die 
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Mannchen zur Laichzeit kein ausgesprochenes Brutkleid haben. Ledig- 
lich treten bei den nestbauenden Mannchen die hellen Fleckenzeich- 
nungen, etwa 7 groBe Flecken auf der Seitenlinie und unbestimmt 
Abstand Schnautzenspitze-  Abstand Ventralstachel- 
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umrissene auf der Riickenmitte, meist (oder stets?) starker hervor als 
bei den Weibchen, die sie aber auch bald staérker, bald schwacher besitzen — 
kénnen (Abb.4). So kommt es, daB die Geschlechter bei Spinachia nach — 


Abb. 4, Gasterosteus spinachia L. 


dem Aussehen und durch das Messen der Proportionen im Gegensatz zu 
den anderen Arten kaum unterschieden werden kénnen. Das beste Erken- 
nungsmerkmal laichreifer Weibchen ist die Genitaléffnung, die sich bei 
seitlichem Druck mit zwei Fingern leicht 6ffnet als quergestellter langer 
Spalt. Bei Mannchen 6ffnet sie sich in diesem Falle nicht. Die Zahl der 
Riickenstacheln ist in der Regel 15, doch zahlt man manchmal auch 
13, 14 und 16 Stacheln. Die Ventralflosse hat zwei weiche Strahlen im 
Gegensatz zu den beiden Sii®wasserarten, die dort nur einen weichen 
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Strahl haben. Die Kiemenhaute beider Seiten sind miteinander ver- 
wachsen und nicht am Isthmus angewachsen. Auffallend ist der kurze 
Abstand des Bauchstachels von der Analflosse, der langausgezogene 
Schwanzstiel und die ebenso verlingerte Schnauze, die extrem hohe 
Dorsalflosse und Analflosse. 

_ Bei den Si8wasserformen sind die Geschlechter gut zu unterscheiden. 
Zur Brutzeit besitzt das dreistachelige Mannchen das oft beschriebene 


Abb. 5. Gasterosteus pungitius im Brutkleid. 


rote und blaue Brutkleid, das zehnstachelige die dunkelgraue bis schwarze 
Unterseite und eine blaue Haut zwischen den beiden Strahlen der Ventral- 
flosse. Die dreistacheligen Tiere (2 und ¢) sind an dieser Stelle meist 
orange gefarbt. Auferdem unterscheiden sich die Geschlechter auf- 
fallend in den Ké6rperproportionen, wie Abb. 3 zeigt. Der Bauch der 
Weibchen ist auffallend gréfer als derjenige der Mannchen, der Kopf 
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Abb. 6. Gasterosteus aculeatus im Brutkleid. 


‘ber sehr viel kleiner. Beide Arten unterscheiden sich durch die Zahl 
ler Riickenstacheln [3—(5) beim dreistacheligen und (7)—9—10—(11) 
eim zehnstacheligen] und durch folgende auBere Eigenschaften: Der 
n beiden Arten gekielte Schwanzstiel ist beim dreistacheligen Tier viel 
edrungener. Das Pektoralfeld ist beim dreistacheligen Stichling scharf 
bgegrenzt (ebenso bei Spinachia), beim zehnstacheligen undeutlicher. 
Jie seitlichen Knochenschilder fehlen bei Gasterosteus pungitius in der 
Xegel oder sind doch so zart, da sie nur auf mikroskopischen Schnitten 
efunden werden kénnen. Das zehnstachelige Tier hat unter den drei 
\rten die am steilsten aufgerichtete Maulspalte. Beim dreistacheligen 
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Tier sind die Kiemenhaiute mit dem Isthmus verwachsen, beim zehn- 
stacheligen spannt sich die Kiemenhaut frei vom Isthmus itber die Kehle. 
Der Bauchstachel des Zwergstichlings ist am oberen Rand in der ganzen 
Lange glatt, wihrend der des dreistacheligen Tieres grob und. unregel- 
maBig gesigt ist. Die Bauchstacheln von Gasterosteus pungitius sind 
so kurz, daB sie, angelegt an den Kérper, nicht die hintere Spitze des 


Abb. 7. Bastard aculeatus 2 x pungitius 3, dreistachelig. 


unbenannten Bauchknochens beriihren, obgleich der hintere dreieckige 
Teil des Bauchknochens sehr kurz ist. Dagegen reichen die Bauch- 


stacheln des dreistacheligen Stichlings in der Regel fast oder gerade bis — 


an die Spitze des Bauchknochens, obwohl dessen dreieckiger hinterer 


d 


Abb. 8. Bastard aculeatus 2 x pungitius 3, sechsstachelig. 


Teil verhaltnismaBig linger ist als bei Pungitius. Die Riickenstacheln 
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des dreistacheligen Stichlings sind an den seitlichen Randern grob 


gezihnt, die des zehnstacheligen sind glatt. 
Die durch kiinstliche Befruchtung erzeugten Bastarde aculeatus 9 


x pungitius 3g sind schon in der F,-Generation auffallend verschieden, — 


wie auch die Abb.7 und 8 zeigen, so daB es scheint, als waren die aus der 
freien Natur genommenen Elterntiere teilweise schon heterozygot ge- — 


wesen (?). Die weitere Untersuchung wird Aufklarung geben. Allerdings 


ist die Mannigfaltigkeit bei den Bastarden so gro, daB sie wohl nicht — 


allein auf Verbastardierung der Wildformen zuriickzufiihren sein wird, 
wenn diese tiberhaupt in Frage kommt. Es scheint vielmehr, daB in der 
F,-Generation eine bestimmte Dominanz und Rezessivitat, aber auch 
ein bestimmter intermedialer Typ fehlt. Denn fast kein Fisch gleicht 
genau einem anderen. Es seien hier 2 Bastarde im Lichtbild wieder- 
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gegeben; die Reihe verschiedener Fische kénnte beliebig vermehrt 
werden. Die beiden Fische zeigen in der auBeren Kérperform groBe 
Ahnlichkeit mit Gasterosteus pungitius, andere mit Gasterosteus aculeatus. 

Das Tier ¢ (Abb. 7) hat 3 Stacheln, die nicht gréBer wie die Stacheln 
des Zwergstichling sind. (In anderen haufigen Fallen sind die 3 Stacheln so 
rol} wie die des dreistacheligen Tieres.) Die 3 Stacheln stehen auffallend 
weit auseinander ; hinter dem 1. und vor dem 2. ist je ein kleiner Knochen- 
hécker. Die Kiemenhaut ist fast frei vom Isthmus; nur an der vorderen 
Spitze ist sie etwas angeheftet. Das muskulése Brustfeld vor den Pek- 
toralen ist klein und undeutlich abgesetzt wie bei Gasterosteus pungitius, die 
Maulspalte ist sehr steil gestellt. Die Bauchstacheln ragen weit iiber 
die hintere Spitze des Pelvisknochens hinaus und sind an der oberen 
Kante winzig gesigt. Die Seiten des Kérpers sind quergestreift. 

Bastard Abb. 8d hat 6 Riickenstacheln, die etwas langer sind wie 

lie des Zwergstichlings. Die Mundspalte steht noch steiler, das Feld 
vor den Brustflossen ist wie bei c, die Kiemenhaut ist ebenfalls vorn 
an der Spitze des Isthmus ein wenig angeheftet, die Bauchstacheln sind 
wie bei c, doch reichen sie nur bis zur hinteren Spitze des Pelvisknochens, 
Ja dieser langer ist als bei c. 
- Ein hier nicht wiedergegebener Bastard e ist ein vierstacheliger 
Fasterosteus aculeatus und gleicht, von den 4 Riickenstacheln abgesehen, 
n allen Stiicken dem dreistacheligen Tier: Das Brustfeld ist scharf 
ubgesetzt, die Kiemenhaut ist ganz mit dem Isthmus verwachsen und 
lie Bauchstacheln sind an der oberen Kante grob gesagt. 

Ein anderer vierter Fisch f ist in der 4uBeren Kérperform aculeatus- 
ihnlich, aber die Kiemenhaut ist vollstandig frei vom Isthmus wie bei 
fasterosteus pungitius und die Bauchstacheln ragen tiber die Spitze des 
Bauchknochens hinaus. 5 Stacheln sitzen auf dem Riicken, von denen 
ler 2. und 3. beinahe so groB werden wie die beiden ersten des drei- 
tacheligen Tieres. 

Eine Beschreibung weiterer Bastarde im Rahmen dieses Aufsatzes 
ei unterlassen. ; 

HeInckeE (2) hat dreistachelige Stichlinge mit mehr als 3 Stacheln 
yeschrieben und ich habe unter einigen tausend untersuchten Tieren 
benfalls ein vierstacheliges Weibchen gefunden mit sehr zarten Seiten- 
childern und dem akzessorischen Stachel auf dem 5. Riickenschild. 
uch trifft man manchmal zehnstachelige Stichlinge, die (auBer den 
10 Stacheln) auffallend acuwleatus-ahnlich aussehen. Z. B. ist das 
ektoralfeld scharf abgegrenzt und die Maulspalte steht wenig steil, 
uch finden sich sehr zarte Knochenschilder an den Seiten. Aber weniger 
‘tacheln als 9, etwa 4—6, haben diese Tiere nie. Es ist méglich, dab 
ehr selten auch eine natiirliche Bastardierung vorkommt (2), so schwer 
ie wegen der verschiedenen Brutinstinkte auch zustande kommt. Hine 
atiirliche Kreuzung konnte ich trotz vieler Miihe nicht erreichen (3), 
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doch scheint es vAN Oorpt (5) nach sehr vielen vergeblichen Miihen 
einmal gelungen zu sein !; leider gingen die so gekreuzten Kier zugrunde. 
HernckeE sah seine vier- und fiinfstacheligen Tiere als emen abnormen 
Riickfall in frithere Verhaltnisse an und als Beweis dafiir, daB die Aus- 
gangsform der dreistacheligen Stichlinge vielstachelig war. Die Kreuzung 
des oben genannten vierstacheligen Weibchens mit einem dreistacheligen 
Mannchen ergab in der F,-Generation meist dreistachelige, teils aber 
auch vierstachelige Tiere, also diese ,,abnorme* Vierstacheligkeit scheint 
erblich zu sein. 

Im Durchschnitt gibt es bei den beiden Arten Gasterosteus spinachia 
und Gasterosteus aculeatus mehr Weibchen als Mannchen, bei Gasterosteus 
pungitius scheint es umgekehrt zu sein. 


Aus der bisherigen Betrachtung ergibt sich als wesentlich fiir die 
Frage nach den verwandtschaftlichen Beziehungen: 

1. Beim Seestichling sind die Ventralflossen viel weiter nach hinten 
geriickt als bei den beiden anderen Arten. 

2. Der fiinfzehnstachelige und der zehnstachelige Stichling haben 
eine Kiemenhaut, die am Isthmus nicht angewachsen ist, beim drei- 
stacheligen sind die Haute angewachsen. 

3. Gasterosteus spinachia erscheint durch den geringen Unterschied 
der Geschlechter urspriinglicher als die SiBwasserformen und entfernt 
sich von diesen auch durch das extreme Langenwachstum. 

4. Bastardierung ist zwischen den SiiSwasserformen mdéglich, aber nicht 
zwischen dem dreistacheligen und dem fiinfzehnstacheligen Tier?; die 
Bastarde der F,-Generation sind auSerordentlich verschieden. 
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2. Die Knochenbewatfnung der Kérperoberfliche als Artmerkmal. 


Die hier zu besprechenden Tatsach 1 ergeben sich aus den Zeichnungen 
der Abb. 9—13. 
; a) Durch die Schadelknochen, Suborbitalia und Operkularknochen 
ist bei allen drei Stichlingsarten der ganze Kopf so fest gepanzert, daB 


* Die Kreuzung wurde nicht beobachtet. 


te 283: Lrmner, M.: Beitrage zur ontogenetischen Entwicklung der drei euro- 
paischen Stichlingsarten und ihrer Kreuzungsprodukte. Z. wiss. Zool. 1934. 
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auBer der Kehlgegend nur ein kleiner Spalt hinter den Augen zwischen 
dem Préoperkulum und dem Auge + Suborbitalring unbedeckt bleibt. 
Dieser Spalt ist bei Gasterosteus aculeatus am schmalsten. Die Schnauzen- 
bildung, die bei den Sii8wasserformen nur angedeutet ist, wird bei 
Gasterosteus spinachia nicht verursacht durch eine Verlangerung der 


Abb. 9 und 10. Die Knochenbewaffnung der Kérperoberflache unserer drei Stichlingsarten, 
Ansicht von der Seite und von unten. Reihenfolge: Zwergstichling, Seestichling, drei- 
stacheliger Stichling. a Posttemporale, b Prioperkulum, ec Klavikula, d Interklavikel, 
e Lateralteil des Bauchknochens, f ventraler Teil des unbenannten Bauchknochens, 
1—6 Riickenschilder. 


Kiefer, die im Gegenteil auffallend klein bleiben, sondern durch ein 
extremes Liangenwachstum in der nachembryonalen Zeit der Ethmoidal- 
region und des Palatinums, der ‘ borbitalknochen und des Prd- und 
Interoperkulums. An dem zackiger. ~*~ teren Rande des Schadels setzen 
sich zu beiden Seiten bei allen drei Arten rautenformige Posttemporal- 
platten an, welche die Briicken bilden zwischen dem Schadel und dem 
Extremitatengiirtel. 

__b) Da Schulter- und Beckengiirtel auch wieder zusammenhangen, 
ist.ein auffallender Knochenzusammenhang geschaffen vom Schadel tiber 


Z. tf. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 9 
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das Posttemporale zum pflugscharaihnlichen Endteil der Klavikel, vom 
Schliisselbein zu dem auffallend kriaftigen Knochen zwischen Klavikula 
und Coracoid, Interklavikel (Smrrt, PARKER) oder Hypocoracoid (STARKS) 
genannt (Abb. 9d). Die kaudalen Enden dieser Knochen liegen tiber 
dem vordersten Teil der unbenannten Beckenknochen oder beriihren 
diese doch, wie es bei Gasterosteus spinachia der Fall ist. In der 
stabilen Verankerung der Extremitéten kommt deren Bedeutung bei 
den Stichlingen zum Ausdruck, sie schwimmen mit den Brustflossen 
und die Mannchen ficheln damit; ihre Ventralflossen gebrauchen — 
beide Geschlechter bei den Angriffen ihrer Artgenossen. Auch wird 
durch die ventrale doppelte Knochenreihe die Bauchseite vor den 
Bissen geschiitzt. 

Bei Gasterosteus spinachia sind die Interklavikeln verhaltnismaBig 
diinn und einfach, und sie lassen ein groBes ungeschitztes Brustfeld 
zwischen sich. Nicht wie die Zinken einer Gabel, sondern breit und eckig 
sind sie bei den StiRwasserformen, besonders bei Gasterosteus aculeatus. 
Nur bei Spinachia sind die unbenannten Beckenknochen getrennt und 
bei dickbauchigen Weibchen, wie es die Abbildung zeigt, weit auseinander 
stehend. Sonst verzahnen sie sich in der Mitte etwas. Jeder Becken- 
knochen besteht aus einem breiten, skalpellartigen vorderen Teil, der 
bis zu den Ventralflossen reicht, und einem krummdolchartigen schmalen 
hinteren Teil. Ahnliche Beckenknochen hat allein Apeltes quadracus. 
Die Beckenknochen unserer StiBwasserformen sind verwachsen, bei 
Gasterosteus aculeatus so gut, daB meist sogar die Verwachsungsnaht ver- 
schwunden ist. Bei Gasterosteus pungitius erinnern die vorderen kleinen 
Spitzen noch an die skalpellartigen Vorderteile beim Seestichling, auch 
ist die Verwachsungsnaht sehr haufig gut sichtbar. Auffallenderweise 
fehlen bei Gasterosteus spinachia die lateral aufsteigenden Arme der 
Beckenknochen (Abb. 9e), und wiederum zeigt unter den amerikanischen 
Vettern Apeltes die gleichen Verhaltnisse. Unseren SiiSwasserformen 
sind die seitlichen Teile der Beckenknochen, die sich an ihren Enden 
etwas gabeln, eine wesentliche Verstiirkung des Knochenschutzes an 
den von den Bissen am meisten gefahrdeten Seiten. Der harte Strahl 
der Bauchflossen ist bei Gasterosteus spinachia klein und etwas gebogen 
wie bei Gasterosteus pungitius und bei beiden Formen erreicht er nicht — 
die hintere Spitze des Beckenknochens. Viel linger, spitzer und an der 
oberen Kante unregelmaBig gezackt ist er, wie gesagt, bei Gasterosteus 
aculeatus (Abb. 9) und erreicht hier fast oder ganz die hintere Becken- 
knochenspitze. 

c) Die iibrige Knochenbewaffnung der Korperoberfliche ist beim 
Zwergstichling bei weitem am geringsten ausgebildet; die knéchernen 
Basalplatten der Stacheln und Strahlen der Riicken- und Afterflosse 
sind sehr klein, wahrend die Lateralschilder meist ganz fehlen. (Dieses 
letztere ist vielleicht nur ein gekundirer Zustand des starker an das 
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SuBwasser angepaBten Fisches, wie ja auch der Binnenland-Aculeatus 
nackt oder fast ganz nackt ist.) Die ,,Armatus‘‘-Form des dreistacheligen 
Tieres besitzt etwa 33 Seitenschilder. Die Reihe beginnt vorn tiber der 
Klavikula mit 3 kleinen Platten und endigt mit einer Reihe undeutlich 


aculeatus 2 x pungitius 3 


i 
*kenplatten Seitenansicht Bauchseite 


Abb, 11, 


abgegrenzter kleiner Schilder auf den Seitenkielen. Auch die tbrigen 

erreichen nicht, wie bei Gasterosteus bispinosus, den Knochengiirtel der 

Extremitaten auf der Bauchseite (s. Abb. 12), so daB rechts und links von 

der Bauchmitte schmale Hautstreifen unbewafinet bleiben. Dagegen 

stoBen die Seitenschilder an die dorsalen Basalknochen der Stacheln 

und ersten Flossenstrahlen. Vor der hautigen Riickenflosse liegen in der 
Q* 
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Regel 6 Basalknochen, von denen meist der 1., 2. und 5. keine Stacheln 
tragen. Von den Dorsalstacheln ist der mittlere groBte doppelt so lang 
wie der hinterste vor der Riickenflosse. 

Etwa 33 Lateralschilder hat auch Gasterosteus spinachia, aber diese 
kleinen herzférmigen Knochen bedecken nur die Seitenlinie und lassen 
jederseits zwei groBe Langsfelder der Kérperoberflache unbewaffnet. 
Der Korperquerschnitt wird dadurch vorn fiimfeckig, hinterm After vier- 
und dreieckig. Vor der Riickenflosse liegen 17 kleine dorsale Knochen- 


Zusammenstellung der Merkmale von 8 Bastarden 


Zahl der Riicken- 
Bezeich- | Riicken- schilder vor der Zahl und Beschaffen- 
nung des |} Stachel- GroBe der Stacheln Riickenflosse. In heit der Seiten- 
Fisches zahl Klammern: stachel- schilder 
freie Schilder 
C 3 So groB wie bei 8 EKtwa 33, 
pungitius (1.,2.,4.,5.und7.)| nur 6 gréBere 
Knochenplatten 
g 3 So groB wie bei 6, Etwa 33, 
aculeatus, die seit- | das 5. Schild hat GréBe wie bei 
lichen Rander ge- | hinten nur einen aculeatus 
saiet Hocker (1. und 2.) | 
é 4 1., 2. und 4. wie bei 6 Etwa 33, s 
aculeatus, (1. und 2.) wie bei aculeatus | 
3. sehr klein 
h 4 ete gréBer als bei 8, Vollstaéndige Be- 
pungitius, 2.und 4.) das 3. Schild mit | waffnung. Die hin-— 
kleiner, 3. so groB Langsrinne. teren Schilder viel 
wie bei pungitiws.|(1., 2., 3. und 5.)| kleiner als bei 
| 2. Stachel sehr aculeatus 
klein 
f 5 Der 3. ist der langste 8 Vollistindige Be- | 
Dieser beinahe so| (1., 2. und 6.) | waffnung. Die drei 
loroB wie die 2 ersten vorderen und die. 
__bei_ aculeatus. hinteren Schilder 
Die iibrigen etwas sehr klein 
er6Ber wei bei . 
: pungitius 
a 5 Ktwa gleich groB 8 5 sehr kleine | 
(iS 2 and 5) Schildchen iiber | 
dem Schliisselbein 
und dem seitlichen | | 
Ast des Pelvis- | 
k ‘ ieee: knochens 
; 5 | Die 3 ersten etwas 8 Vollstaindige Be- 
| groBer als bei (1., 2. und 6.) | waffnung, die drei 
pungitius, der 4. ersten Schilder und 
minimal klein, der die auf dem 
| 5. nur wenig gréRer Schwanz sehr klein 
| als der 4. 
d 6 _ Alle ziemlich gleich 6 sehr kleine 


groB, der 2. und 3. 
etwas linger 


8 
(1 und 2.) 


Schildchen iiber 
dem Schliisselbein 
und Bauchknochen 
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platten. Der Schwanzstiel, in den sich die Tiere gegenseitig beim Laich- 
geschaft beiBen, ist auBen vollstaéndig verknéchert. 

Sehr interessante Verhaltnisse zeigen die Bastarde der F,-Generation 
aus den Wildformen Gasterosteus aculeatus 2 x pungitius $. Es seien 
hier nur wieder die obenerwahnten Fische c—f besprochen, und zwar 
an Hand der Zeichnungen Abb. 11. 
_ Bastard c hat vor der Riickenflosse 8 dorsale Knochenplatten. Davon 
haben die 3., 6. und 8. je einen kleinen Stachel. Vertiefungen in den 


aculeatus 9 Xx pungitius 3 in der F,-Generation. 


Lange des hinteren 


Beschaffenheit Teiles des unbe- Lange und Bezahnung Beschaffenheit 
der Interklavikel nannten Bauch- der Bauchstacheln der Kiemenhaut 
knochens 
| 
Wie bei pungitius Mafig lang Sehr lang, den | Nur vorn ein wenig 
Bauchknochen iiber- angeheftet 
ragend, sehr fein 
gesagt 


Wie. bei aculeatus 


Wie bei aculeatus 


Wie bei pungitius 


Wie bei pungitius 


| Wie bei pungitius 


| Wie bei pungitius 


Wie bei pungitius 


So lang wie bei 
aculeatus 


So lang wie bei 
aculeatus 


Nur wenig gréBer 
als bei pungitius 


MaBig lang 


Beinahe so kurz 
wie bei pungitius | 


Wie bei pungitius 


Wie bei aculeatus 


Reichend bis zur 

Spitze des Bauch- 

knochens, grob ge- 
_ sagt 

Wie bei aculeatus 


Wie bei aculeatus 
tiber die Spitze 
des Bauchknochens 
ragend, Bezahnung 
gering 


Sehr lang, langer 
als bei aculeatus 


Kurz, aber iiber die 
Spitze des Pelvis- 
knochens ragend. 
Oberer Rand des 
Bauchstachels bei- 
nahe glatt 
Ziemlich viel langer 
als bei pungitius, 
den Pelvisknochen 
tiberragend. Sehr 
feine Bezahnung 


Wie bei aculeatus, 
aber der obere 
Rand sehr schwach 


gesagt 


Vollstandig mit 
dem Isthmus ver- 
wachsen 


Vollstandig ange- 
heftet wie bei 
“aculeatus 
Vollstandig frei 
vom Isthmus 


Vorn etwas an- 
geheftet 


Vorn ein wenig am 
Isthmus angeheftet 


Fast ganz frei 
vom Isthmus 


Vorn etwas an- 
geheftet 
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Abb. 12. Die nordamerikanischen Stichlinge, a von der 
Seite, b von der Bauchseite. 1. Gasterosteus quadracus 


(Mireu.). 2. Gasterosteus inconstans (KIRTLAND). 3. Ga- 
sterosteus cataphractus (PALLAS). 4. Gasterosteus bispinosus 
(WALBAUM), 


Platten weisen auch die 
dreistacheligen Wild- 
formen auf, in ihnen 
liegen die Stacheln. Die 
laterale Bewaffnung des 
Bastards ist vollstandig, 
aber die zwei ersten 
Schilder sind winzig 
klein, ebenso sind alle 
seitlichen Schilder hin- 
ter dem 2. Riicken- 
stachel sehr viel kleiner 
als beim dreistacheligen 
Stichlng. Man _ ver- 
gleiche Abb. lle mit 
Abb. 9! Das dreieckige 
Schild des Pelviskno- 
chens ist sehr viel kleiner 
als die Bauchstacheln, 
und die Interklavikeln 
sind auf der Bauch- 
seite schmaler als bei 
Gasterosteus aculeatus. 
Der _ sechsstachelige 
Bastard d hat vom 
3. Dorsalschild ab auf 
jedem Schild einen 
Stachel, der entweder 
rechts oder links nach 
hinten gerichtet ist. Die 
seitliche Bewaffnung be- 
steht aus 6 kaum sicht- 
baren Schildchen tiber 
dem. Schliisselbein und 
dem seitlichen Ast des 
Bauchknochens. Die 
Interklavikel ist auf der 
Bauchseite schmal. 
Eine __ vollstandige 
seitliche Bepanzerung 
wie Gasterosteus acule- 
atus besitzt Bastard e. 


Der kleine akzessorische 4, Riickenstachel sitzt auf dem 5. dorsalen 
Schild. Die Interklavikeln sind genau wie beim dreistacheligen Tier. 
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8 dorsale Knochenplatten hat wieder Bastard f; aber auf der 6. fehlt 
der Stachel. Die seitliche Bewaffnung ist wie bei Fischc. Auffallend 
sind die riesigen Bauchstacheln. 


Zur Vervollstandigung des Bildes werden die Bastarde c—f mit 
vier anderen Bastarden in der folgenden Ubersicht in einigen auffallenden 
Merkmalen kurz gekennzeichnet (s. S. 126, 127!). 


Aus der Ubersicht geht hervor, da8 alle Bastarde mit mehr als 
4 Stacheln 8 dorsale Knochenplatten vor der Riickenflosse besitzen und 
ihre Kiemenhaut wenig oder gar nicht angeheftet ist. Regellos ist dagegen 
die GréBe der Stacheln, auch der Bauchstacheln im Vergleich zum 
Pelvisknochen und die Bewaffnung der Seiten mit Knochenschildern. 
Ganz ohne seitliche Knochenschilder habe ich keinen Bastard gefunden. 

Die amerikanischen Stichlinge (Leihgabe vom American Museum 
of Natural History in New York ) sind eine Gruppe, die der europaischen 
vollstandig parallel lauft!, wie der Vergleich der Abb. 9 und 10 mit 
Abb. 12a und 5b ergibt. 


Es entsprechen einander: 


Nr. Europaische Stichlinge Nordamerikanische Stichlinge 
1 Gasterosteus spinachia (L.) = Gasterosteus quadracus (Mrrcu.) = 
Spinachia vulgaris (FLEM.) Apeltes quadracus (Mircu.) 
2 Gasterosteus pungitius (L.) = Gasterosteus inconstans: (KIRTLAND) = 
Pygosteus pungitius (GILL.) ELucalia inconstans (JORDAN) und 
Gasterosteus pungitius (L.) 
3 Gasterosteus aculeatus (L.) Gasterosteus cataphractus (PALLAS) und 
Gasterosteus bispinosus (WALBAUM) 


Gasterosteus quadracus sieht (nach Exemplaren von Long Island) 
-auf den ersten. Blick nicht sehr spinachia-ahnlich aus (Abb.12,1). Denn 
-abgesehen von der geringen Kérpergr6Be hat der Fisch keine verlangerte 

Schnauze und auch keine Lateralschilder und nur 4 Riickenstacheln. Auch 
steht die Mundspalte ziemlich horizontal. Die Bauchstacheln sind im Ver- 
haltnis gréBer als bei Gasterosteus spinachia. Auffallend klein sind die 
Knochen der vorderen Extremitat. Die Interklavikeln sind winzige 
Knochenstabchen und beriihren sich hinter dem Isthmus nicht. Mit 
der geringen Ausbildung der Schulterknochen ist auch das Muskelfeld 
vor der Brustflosse klein und die Ventralflosse riickt weit nach vorn 
und ist beinahe bruststandig. Der Schwanzstiel ist diinn, lang aus- — 
gezogen. Die drei ersten divergenten Riickenstacheln, von denen der ~ 
3. sehr viel kleiner ist als die anderen beiden, bilden eine eng zusammen- 
stehende Gruppe weit vor der Dorsalflosse und stellen gewissermafien 
eine stachelige erste Dorsalflosse dar. Die Kiemenhaut ist im Gegensatz 
zu Gasterosteus spinachia breit verwachsen, was wohl der urspriinglichere 


1 Gasterosteus pungitius tritt in beiden Erdteilen auf. 
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Zustand ist. Die Dorsal- und Analflosse sind nicht so extrem hoch und 
kurz wie bei Spinachia. 

Was aber das zarte Fischchen, das ebenfalls wie Gasterosteus spinachia 
das Salzwasser bewohnt, mit dem europaischen Seestichling gemeinsam 
hat, ist die einfache und ursprimgliche Ausbildung der unbenannten Bauch- 
knochen. Diesen fehlen ebenfalls die lateralen Aste, und sie sind nur in der 
vorderen breiteren Halfte miteinander verwachsen. Die zweiten Halften 
hinter den Bauchstacheln sind wie beim Seestichling dolchartig und 
schlieBen einen breiten Raum zwischen sich, so daB ein Querschnitt 
durch diese Gegend dreieckig ist. 

Die thorakale Stellung der Bauchflossen ist bedingt durch die schlechte 
Ausbildung der Interklavikeln und Pelvisknochen; sie bedeutet also 
keinen entwickelteren, sondern einen primitiven Zustand. Bezeichnen 
wir ferner als primitiv das Fehlen der Schnauzenbildung und der Knochen- 
platten auf der Seitenlinie, die langgezogene Form der Dorsal- und Anal- 
flosse, so erscheint der amerikanische Seestichling von der Ostktiste ent- 
schieden urspriinglicher als sein Vetter am anderen Gestade der Atlantis. 


Ein vollstandiges Gegenstiick zum Zwergstichling (oder einem Bastard 
aculeatus 2 xX pungitius 3) ist der amerikanische SiiBwasserstichling 


EE EE ee 


der kleinsten Wasserstellen an der Ostseite, Gasterosteus inconstans — 


(Abb. 12,2). Wie bei einem der oben genannten Bastarde sind die Kiemen- 
haute hinten frei vom Isthmus, auch sind 4—5 Dorsalstacheln vorhanden. 
Das Brutkleid ist eine Mischung von Schwarz und Rot. Aber die Dorsal- 
stacheln sind nicht divergent. Die Bauchstacheln sind, wie die vollstandig 
verwachsenen Pelvisknochen, winzig klein. Gleich ausgebildet wie beim 
Zwergstichling sind auch die Interklavikeln. Die Lateralschilder fehlen, 
der Schwanzstiel ist ungekielt. Die Haut ist am ganzen Korper ungemein 
weich. Das Fischchen ist der zarteste und hinfalligste aller Stichlinge. 


Gasterosteus cataphractus und bispinosus sind dem europaischen. drei- 
stacheligen Stichling so ahnlich, daB es wohl besser ware, sie alle drei 


zu einer Art zusammenzufassen und sie nur als geographische Unter- — 


arten gelten zu lassen. 
Gasterosteus cataphractus (Abb. 12,3), der Meeresstichling des Grofen 


Ozeans von der Westkiiste Nordamerikas bis Alaska und Japan, wird — 
offenbar sehr groB. Die mir zur Verfiigung stehenden Exemplare aus — 


Oregon sind zwar nur etwa 6 cm lang, dagegen ist ein Exemplar aus Hondo 
9cm lang. Dieses Tier ist von den erstgenannten etwas (unwesentlich) 
verschieden. Die Lateralschilder sind bei Gasterosteus cataphractus ver- 
haltnismaBig kiirzer als bei Gasterosteus aculeatus, so daB jederseits zwei 
groBe Langsstreifen der Kérperoberflachen unbewaffnet bleiben. 
Gasterosteus bispinosus (Abb.12, 4) findet sich an der atlantischen 
Kiiste und im Sii&wasser an der Ostseite von Nordamerika. Bei ihm 
ist die Bewaffnung der Kérperseiten durch Schilder vollkommener als 
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beim europaischen dreistacheligen Stichling und er ist durchschnittlich 
m allen Teilen schlanker als dieser. 


3. Versuch einer systematischen Ableitung. 


a) Spezifisch fiir die Stichlinge ist die Art der Knochenbriicke, 
welche die Extremitatengiirtel und den Schadel miteinander verbindet. 
Diese charakteristische Eigenschaft mu8 bei der Beurteilung der Ver- 
wandtschaft die Hauptgrundlage abgeben. Als urspriinglich wird bei 
liesem Knochengiirtel angesehen, wenn die seitlichen Teile der Pelvis- 
cnochen fehlen, wenn ein so charakteristischer 
<nochen wie die Interklavikel (s. Gasterosteus acu- 
eatus) einfach ist oder eine geringe Ausbildung 
iat, wenn die Pelvisknochen getrennt oder unvoll- —- quadracus 
commen verwachsen sind. Alle diese primitiven 
<ennzeichen treten auf bei Gasterosteus spina- spinachia 
ia und Gasterosteus quadracus. 

b) Extremes Langenwachstum des Schwanz- 
tieles und des Kopfes ist wohl als eine Weiter- 
mtwicklung zu betrachten, bedingt aber keine 
vesentliche Veranderung der beteiligten Knochen. 


pungitius 


ce) Das Auftreten der Knochenschilder an der /Inkonstans 
Seite bedeutet ebenfalls eine Weiterentwicklung, gcu/eatus, catophractus 
ber die Ausbildung dieser seitlichen Panzerung 
st so variabel, daB nicht gut zu entscheiden ist, bispinosus 
yb nackte Seiten primar sind oder sekundar er- Abb. 13. 
yorben wurden. 


_ d) Ob die Ventralflossen bauchstandig oder subthorakal sind, hangt 
on der Ausbildung und GroBe der Interklavikeln und Pelvisknochen 
b. Daher ist die Stellung der Ventralflossen fiir die Systematik kaum 
u verwerten. 


- e) Als urspriinglich mu angesehen werden, wenn zwei Kiemenhaute 
orhanden sind, die mit dem Isthmus verwachsen sind. Da aber Ver- 
shiedenheiten bei hautigen Gebilden wohl leichter zustande kommen 
ls bei Knochen, kann auf die Kiemenhaute bei der Beurteilung der 
erwandtschaft nicht entscheidend Gewicht gelegt werden. 

f) Urspriinglich ist auch wohl das Vorhandensein vieler Dorsal- 
acheln, wie es die Regel ist bei den Akanthopteren mit einer 1.stacheligen 
iickenflosse. Die Dreistacheligkeit ist jedenfalls sekundair. Bei der 
msicherheit der Annahme ist die Zahl der Stacheln bei der Beurteilung 
er Verwandtschaft wenig zu verwerten. 

Nach diesen Erwagungen kommt man etwa zu einer verwandtschaft- 
chen Aufstellung, wie sie von Abb. 13 gebracht wird. 
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1. Einleitung. 

Systematische Untersuchungen werden gewohnlich fast allein an- 
gestellt mit Hilfe von morphologischen und anatomischen Eigenschaften 
der Tiere. Da aber manche auferen Handlungen der Tiere, z. B. jene, die 
sich aus dem sogenannten Brutinstinkt herleiten, ahnlich starr und 
erblich sind wie kérperliche Eigenschaften, miissen sich auch manchmal 
ihre Entwicklungslinien ahnlich ins einzelne verfolgen lassen. In der 
Regel wird sich bei nahestehenden Organismen ein gewisser Parallelismus 
zwischen den k6rperlichen und seelischen genotypischen Erscheinungen 
feststellen lassen und das um so mehr, wenn z. B. den Brutpflege- 
tatigkeiten k6érperliche Einrichtungen beigegeben sind. Mitunter werden 
sich die Entwicklungslinien viel besser bei den starren Brutinstinkten 
verfolgen lassen, weil man hier manchmal klarer sehen kann, was” 
einfach und was héher entwickelt ist als bei den kérperlichen es 
schaften. Dies ist teilweise auch bei den Stichlingen der Fall. Die 
Beweiskratt einer zusammenhingenden Reihe von Brutinstinkten istl 
ofter keine geringe, und daher verdienen diese tierischen AuBerungen 
nicht blo& erwahnt und im Vorbeigehen behandelt oder der popula 
Literatur tiberlassen zu werden. 
Die Begriffsbildung ,,Brutpflege‘‘ erfolgte im Hinblick auf mensch- 
liche Pflegehandlungen, und man bezeichnet jene Handlungen im Tier- 
reich so, die auBerlich, d.h. beim Beobachten, groBe Ahnlichkeit mill 
unseren Tatigkeiten bei der Pflege und Erziehung unserer Kinder haben. 
Sie schienen bei geringerer Tierkenntnis inmitten der selbstigen Natur. 
der Tiere vereinzelt zu sein. Ahnliche Handlungen wie die an der Brut, 
den hilflosen Jungen geiibten sah man das Tier oft auch an seinen ge- 
legten Kiern vollziehen, und so wurde auch das Beschiitzen und Ver- 
stecken der Kier, ihre Versorgung mit Warme und Sauerstoff Brutpflege 
genannt. SchlieBlich galt auch jede notwendige Zufiigung von Nahrungs- 
stoffen zu den Kiern und Embryonen, die durch k6rperliche Kinrichtungen 
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automatisch erfolgte, also etwa die Zufiigung von Dotterzellen zu den 
Kizellen, als Brutpflege. 


Echte Brutpflege liegt jedenfalls vor, wenn eine Reihe verschieden- 
urtiger Handlungen eines Tieres wihrend der Zeit der embryonalen Ent- 
wicklung und des hilflosen Jugendstadiums (oder eines von beiden) der 
Nachkommen zielgerichtet auf die Erhaltung der N. achkommenschaft vor- 
jenommen wird, so dap der menschliche Hindruck einer gewissen Auf- 
ypferung der Twereltern fiir ihre werdenden Nachkommen entsteht, die 
Handlungen also auch eine gewisse Hinschrinkung jener Téitigkeiten der 
Hlterntiere bedeuten, die sie auperhalb der Brutzeit nur zu ihrem eigenen 
Nutzen unternehmen. 


Alle tierischen Brutpflegehandlungen unterscheiden sich aber von 
Jen entsprechenden menschlichen Pflegetatigkeiten schon beim bloBen 
Beobachten. Sie zeigen bei allen Individuen jeder Art eine groBe gleiche 
Starrheit, die bei veranderten AuBenbedingungen zuweilen den Eiern 
und Jungen direkt verderblich ist. Jedem Tier werden sie angeboren 
and wir bemerken nicht oder kaum, da bei der Wiederholung der 
Handlungen in spateren Brutperioden das pflegende Tier etwas Wesent- 
iches hinzugelernt hat, oder eine wesentliche Abainderung des gesamten 
Brutpflegeplanes erfolgt. Wir konnen uns daher nicht denken, da der 
ins so auffallende Zweck der Handlungen als Ganzes den Tieren wirklich 
m Bewuftsein ist, sie daher mit planvoller Uberlegung handeln. Der 
,Plan“ ist vielmehr Erbmasse und nur dies. Um diesen wesentlichen 
Jnterschied der tierischen Brutpflege von der menschlichen Kinderpflege 
ind Fiirsorge zu charakterisieren, reden wir von Brutpflegeinstinkt, 
yhne damit verneinen zu wollen, da auch bei der menschlichen Kinder- 
flege UnterbewuBtes eine Rolle spielt. 


Diesen Instinkt treffen wir im Tierreich in sehr verschiedener Voll- 
commenheit an, auch abgesehen von den vielen Fallen unechter Brut- 
yflege, wo nur einmalige reflexartige Handlungen vorliegen oder nur der 
ierische Organismus als Korper die Versorgung der Nachkommen iiber- 
iommen hat, also unter AusschluB auBerer Handlungen. 


In primitiveren Fallen wird nur die embryonale Entwicklung betreut, 
lie umfangreichere Brutpflege erstreckt sich auch auf das Larven- 
ind Jugendleben. Die héchstentwickelte Brutpflege, die auch dem 
\nscheine nach der menschlichen Kinderpflege am nachsten kommt, 
errscht oft dort, wo der Elternleib automatisch die heranwachsenden 
Imbryonen versorgt und die eigentliche Pflege sich auf das nach- 
mbryonale Jugendalter beschrankt, in diesem aber weit ausgedehnt hat. 
fleistens ist die Tiermutter die Pflegerin. Als entwickelter sind schon 
ene Falle anzusehen, bei welchen beide Eltern gemeinsam ptlegen 
der sich im Brutpflegeinstinkt erginzen. Im allgemeinen seltener 
‘ben nur die Mannchen Brutpflege. Doch ist dieser Fall extremer Weiter- 
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entwicklung der hiufigste bei den Anamniern. Bei den Amnioten ist 
er selten, den Saugetieren fehlt er naturgemaB. 

Die Brutpflege der Stichlinge beschrankt sich in der Hauptsache 
auf die embryonale Zeit der Nachkommen; nur kurze Zeit und unvoll- 
kommen gilt sie auch den frischgeschliipften Jungfischen. Im wesent- 
lichen besteht sie in dem Errichten eines schiitzenden Nestes, der Be- 
wachung der Eier, ihrer Versorgung mit sauerstoffhaltigem Wasser 
und der Verhiitung ihrer Verpilzung. Die sich auf dem Nest in der Regel 
reicher als sonstwo ansammelnden Infusorien bilden das erste Futter 
der Jungfische. Diese sind fiir kurze Zeit Nesthocker und erst nach 
3—8 Tagen erheben sie sich an die Wasseroberflache, um sich ihre 
Schwimmblase mit Luft zu fiillen. Wahrend der vorausgehenden Tage 
werden die hilflosen, gewohnlich regungslos dasitzenden Tierchen vom 
Vater vor Brutraubern geschiitzt. 

Sind so Umfang und Art der Brutpflege bei allen drei europaischen 
Stichlingsarten gleich, so ist diese in den einzelnen Handlungen doch 
so sehr verschieden, daB eine klare Entwicklungslinie unverkennbar ist. 
Da die Brutpflege der SiiBwasserformen schon friiher behandelt wurde, 
soll hier nur die des Seestichlings ausfiihrlich geschildert werden. Von 
den entsprechenden Handlungen der SiiBwasserformen werden nur die 
Tatsachen herangezogen, die zum Vergleich notwendig oder die bis jetzt 
noch nicht bekannt geworden sind. 


2. Die Brutpflege des Seestichlings. 
(Aus der Staatlichen biologischen Anstalt von Helgoland.) 


Ks ist nicht auffallend, daf wir iiberhaupt keine Beschreibung der 
Brutpflegetatigkeiten des fiinfzehnstacheligen Stichlings besitzen, denn 
die hierzu notwendigen genauen Beobachtungen sind sehr viel schwie- 
ye ede als bei den beiden anderen Arten und erfordern viel 

eduld. 


Tiere zu Aquariumsbeobachtungen kénnen leicht an der Westkiiste von Helgo- 
land bei steigendem Wasser hinter der Schutzmauer gefangen werden. Spinachia 
schwimmt in den Ausweichteichen hinter der Schutzmauer entweder allein oder 
zu zweien (haufig 2 und ¢), auch 3—6 Tiere sieht man nicht selten, aber in 


ee wie die dreistacheligen Vettern in den gleichen Teichen wird er nie an- 
getroffen 
g ; 


Die Spinachia-Nester finden sich an Braunalgen in der Nahe oder 
an der AuBenseite der Helgolander Schutzmauer. Zum Nestbau auBer- 
ordentlich bevorzugt wird Halidrys siliquosa und in der Halidrys- 
Wiese kann man alle paar Meter ein Nest antreffen, etwa in der Form 
wie es die Lichtbilder 14 und 15 wiedergeben. Der Schotentang steht ae 
Ebbezeit noch etwas im Wasser, aber die Nester finden sich auch auf 
anderen Tangen, die bei Niedrigwasser vollstandig im Trocknen sind. 
So wurden in der Nahe des Lummenfelsens Nester an Fucus vesiculosus 
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gefunden und von der Granitmauer hinter dem Lummenfelsen herunter- 
hangend an Ascophyllum nodosum (Abb. 16). 

Der Nestbau wurde nur im Aquarium beobachtet. Das Mannchen 
nimint sich dazu Zeit und arbeitet oft tagelang an seinem Nest. Manchmal 
werden innerhalb 2—3 Tagen nur ab und zu einige Faden um den aus- 
gesuchten Thallusbusch gezogen. Gewoéhnlich wird am oberen Ende oder 


Abb. 14. Spinachianest auf dem Schotentang im Aquarium. 2% vom Fisch geschaffene 
Offnung zum Fiacheln. y Hinkriechstelle. 


in der Mitte eines Halidrys-Busches, der etwa bis 1m hoch wird, ein 
ziemlich dickes Thalluslappenbiindel mit den Sekretfaden aus der Harn- 
blase umsponnen, wie es das Lichtbild der Abb. 15 zeigt. In das eng und fest 
zusammengezogene Biindel dringt das Tier mit heftigen StéBen und miihe- 
vollen Windungen von allen Seiten ein und zieht dabei durch das Innere 
ebenfalls kreuz und quer Schleimfiden. In Abb. 15 ist ein Nest von der 
Helgolander Westkiiste wiedergegeben, das die Umschniirung der Halidrys- 
Lappen zeigt, und in Abb. 16 ein auseinandergerissenes Nest, das die 
vielen kreuz und quer gezogenen Schleimfiden des Innern sehr gut 
erkennen 148t. In das so iiber und iiber fest verschniirte Biindel stopft 
das Tier sehr weiche Rot- und Griinalgen (Ulva, Enteromorpha, Delessaria, 
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Polysiphonia, Ceramium u. a.), wie solche auch auf dem Lichtbild Abb. 16 
zu erkennen sind. Im Aquarium stopft es auch kiinstliches Material 
(Zwirnfaiden u.a.), das man ihm reicht, in das Innere. M6stus fand 
ein Nest, das nur aus Wergfiden gebaut war. 

Liegen die vielen Eier im Nest, so neigt sich der umschniirte Thallus- 
biischel infolge seiner Schwere im Freien und im Aquarium oft auf 
die Seite, inanderen Fallen 
bleibt er auch aufrecht 
stehen (Abb. 14). Das Nest 
Abb.14 wurde imAquarium 
auf Halidrys gebaut. Rot- 
und Griinalgen wurden 
nicht gegeben, aber Zwirn- 
faden aller Farben. Diese 
wurden von dem Tier 
nicht nur in das Innere 
gestopft, sondern auch 
auBen um das Nest her- 
umgelegt und strammge- 
zogen. Hinen Ausgang und 
Eingang haben die Nester 
nie. Steht aber das um- 
schnirte Bimdel aufrecht, 
so wird seitlich ein Loch 
gemacht (in der Abb. 14 
bei 2), durch das in das 
Nest ab und zu gefachelt 
wird. Das Loch des abge- 
Abb. 15. Nest auf Halidrys siliquosa mit sehr vielen pase Nesuos age fist 

Hiern. Natiirliche Verfassung, a Schleimklumpen. Zwirn- und Schleimfaden 
bestandig gemacht, und 
das Tier fachelte an keiner anderen Stelle als hier, aber niemals 
kroch ein Weibchen oder das Mannchen durch dies Loch ins Nest. . Eine 
Einkriechéffnung besteht nicht, und will ein Tier ins Nest, so stoBt 
und windet es sich irgendwo ein, gewohnlich da, wo die Thalluslappen 
auseinander stehen (in Abb. 14 bei y). Hangt das Nest nach der Seite, 
so wird am distalen Ende des Biischels gefichelt, ohne da& dort ein 
eigentliches Loch zurechtgemacht wird. 

Sind Kier im Nest, so sind sie von auBen gewohnlich nicht zu sehen 
(Abb. 14 und 15!), Das zeigten alle Nester (einige Dutzend), die ich sah, 
iibereinstimmend, Alle in Biichern und Abhandlungen wiedergegebenen 
Lichtbilder von Spinachia-Nestern bringen die Nester in einer unnatiir- 
lichen Verfassung, nimlich so auseinandergezerrt, daB die Kier mit 
photographiert werden konnten. 


—————o 


—————— le 
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Die Schleimabsonderung der Niere ist bei Gasterosteus spinachia weit 
starker als bei den beiden anderen Arten. Dementsprechend ist auch die 
Niere und die Harnblase verhaltnismaBig viel groBer. Die Beschreibung, 
die Monrus und Princz von Niere und Harnblase geben, sind unvoll- 
standig und teilweise veraltet. Es ist deswegen gut, wenn auf die Anatomie 


{ 


Abb. 16. Auseinanderzerissenes Nest auf dem Knotentang (Ascophyllum nodosum). 


und Histologie dieser Organe hier kurz eingegangen wird. Die Abb. 17 
gibt Ubersichtsbilder des Urogenitalsystems beim g und 9. In beiden 
Fallen gliedert sich die bis fast zu den Kiemen sich erstreckende Niere 
in die drei Abschnitte: Kopfteil (Ko.T.), Mittelstiick (Sch.) und End- 
teil (E.T.). Dieser letzte ist besonders beim ¢ extrem dick, wahrend 
der mittlere, tiber dem die groBe Schwimmblase (und beim Mannchen 
auch noch die Harnblase) liegt, der flachste der drei Teile ist. 

Eine Gliederung in drei Teile haben wir auch bei der Aculeatus- 
Niere festgestellt (Abb. 1), und auch hier liegt tiber dem auBerst diinnen 
Mittelstiick (das durch lymphoides Gewebe und die Vene gebildet wird) 


nicht die drei Teile der Spinachia-Niere. Kopfteil und M ittelstiick der 
Aculeatus-Niere bestehen nur aus lymphoidem Gewebe wnd Bluigefapen, 
niemals aus Nierenkandlen. Glomeruli sind in der ganzen Niere nicht 
vorhanden,auch nicht im Endteil, trotz- VS 
dem E. TrrscHaEK welche zeichnet *. 

Betrachten wir dagegen einen 
Langsschnitt durch Kopf- und Mittel- 
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die Schwimmblase. Aber trotzdem entsprechen diesen drei Abschnitten 
| 
| 


Kol. 
Kol. 


EI. 


Abb. 17. Urogenitalsystem von Gasterosteus spinachia. KoT Kopfteil der Niere, Sch Mittel- 
teil, tiber dem die Schwimmblase liegt, #.7'. Endteil, KoN Kopfniere, H Harnblase, Ho 
Hoden, O Ovar. 1—4 Lage der Querschnitte, die S. 139 besprochen sind. 


stiick der Spinachia-Niere (3), so finden wir, daB Mittelstiick und Kopfteil 
groptenteils aus Nrerenkandlen bestehen, die genau den gleichen histologischen 
Bau haben, wie die Kaniile des Endteils und genau so Schleim absondern. 
Lediglich die Spitze des Kopfteils besteht fast nur aus lymphoidem Gewebe, 
wenn sich auch durch sie noch der Hauptnierenkanal mit seinem 
Driisenepithel hindurchzieht (neben der Vene). 

Klarer noch zeigen Querschnitte die histologischen Verhiltnisse. 
Hs seien die in Abb. 11 durch Querstriche angedeuteten 5 Querschnitte 


1 Zool. Jb. 89, 131 (1921). 
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besprochen. Im Schnitt 1 ist auBer der Vene und dem Vornierengang 
_nur lymphoides Gewebe zu sehen; in Schnitt 2 sind auch einige wenige 
schleimproduzierende Nierenkandlchen zu sehen, in Schnitt 3 besteht 
die Hauptmasse des Gewebes aus Nierenkanilchen, die in das reichlich 
_vorhandene lymphoide Gewebe eingebettet sind; in Schnitt4 und 5 


Abb. 18. Querschnitt durch den Kopfteil der Urniere von G. spinachia. (Querschnitt 4 

von Abb.17.) Urnierenkanélchen mit Schleimdriisenzellen vor der Entleerung und 

lymphoides Gewebe. a Nierenkanilchen, b Sekret, c Kanal im lymphoiden Gewebe (e), 
d BlutgefiB. Olimm. 4/;., Ok. 5. Massonsche Farbung ohne Safran. 


iiberwiegt bei weitem das Gewebe der Nierenkanale, in den Liicken 
zwischen den Kanalchen ist sehr sparlich lymphoides Gewebe vorhanden. 
Im Endteil sind beim Mannchen beide Nieren miteinander verschmolzen. 
Die Flaichen der 5 angedeuteten Querschnitte verhalten sich ungefahr 
wie 1:2:3,5:8:24. Wie Abb.18 zeigt, liegen in dem ganzen 
lymphoiden Gewebe, an der Spitze und zwischen den Kanalchen, bei den 
briinstigen Tieren die oben erwahnten knallrot mit Erythrosin sich 
farbenden Zellen und Schollen. Auferdem ziehen durch das lymphoide 
Gewebe feine Driisenginge, gebildet aus kleinen Zellen, die wohl nicht 
oder nicht viel groBer sind als die tibrigen im lymphoiden Gewebe (Abb. 18 
und 19). Abb. 18 gibt einen Ausschnitt aus dem Querschnitt 4. Hs geht 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 10a 
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also daraus hervor, da8 nicht nur der Endteil der Niere, wie seit ee 
behauptet wird, sekretorische Funktion hat, sondern von der Spitze i - 
gesehen die ganze Niere, auch das Mittelstiick. Die hochzylindrise en 
Driisenzellen haben je eine groBe Blase im Innern, die sich mit Erythrosin 
wenig intensiv farbt. Abb. 19 zeigt einen Nierenkanalquerschnitt mit 
Zellen, die ihr Sekret schon abgegeben haben und abgestorben sind. 


Abb. 19. Querschnitt wie Abb. 18. Ganz und teilweise entleerte Driisenzellen der Nieren- 

kanalchen und Kanal des lymphoiden Gewebes. a Nierenkandlchen, a, Kanadlchenzellen 

an der Basis quer getroffen, a, entleertes Nierenkanilchen, b Schleim, c lymphoider Kanal, 
d BlutgefiB. Glomeruli sind nicht vorhanden. 


Kernreste und Reste des Schleims, der sich intensiv rot farbt, sind an 
der Basis zuriickgeblieben. Gleichzeitig zeigt Abb. 19 einen Kanal, dessen 
Zellen teilweise den Schleim abgegeben haben. 

Mit Absicht verweile ich bei der Besprechung der driisigen Nieren- 
kanalzellen, weil sich zeigt, daB die gleichen Zellen auch noch in der Harn- 
blase vorhanden sind, was ebenfalls in der Literatur nicht angegeben 
wird*. Die Harnblase des briinstigen Seestichlingmannchens ist ver- 
haltnismaBig sehr viel gréBer als die der beiden Sii®wasserarten. Wenn 
man durch die rechte Bauchwand eines solchen Tieres einen Langs- 
schnitt mit der Schere macht, so quillt einem die Harnblase entgegen, 
die unter grofem Druck im Bauch liegt. Querschnitte durch die Harn- 


1 Fir andere Stichlinge bei Gru und TirscHack. 


Die drei europaischen Stichlinge und ihre Kreuzungsprodukte. 141 


blase zeigen, da sich an ihrem diinnen Stiel die beiden Urnierengange 
an ihre Wand schmiegen und an der Blase beinahe bis zu ihrem dicken 
Ende herauflaufen. Am Anfang werden sie begleitet von je 2 kleineren 
Nierenkanalen, die schlieBlich in die Nierenginge einmiinden (diese 
_ Begleitkanale fehlen bei Gasterosteus aculeatus). Gegen das dicke Ende 
der Harnblase werden die Urnierengiinge immer mehr blasig aufgetrieben. 
Sie miinden gemeinsam oder, wenn man will, sie gehen gemeinsam in 
die Harnblase iiber. Aus den Querschnitts- 

bildern ergibt sich das Schema der Harnblase 

Abb. 20, langs geschnitten. Sie ist nichts an- 

deres als eine Erweiterung und bogige Ver- 


kriimmung der Urnierenginge. 
Interessant ist das genauere Studium der Oe, 


Querschnitte. Urnierengang und Begleitkandle 

haben das gleiche hochzylindrische Driisen- 

epithel wie die Nierenkanadle, gewohnlich ist 

aber bei briinstigen Tieren der Schleim schon 

ausgetreten und die entleerten blasigen Schleim- 

zellen wulsten sich in dicken Biindeln in das 

Lumen. In diesem ist fast immer Schleim 

anzutreffen, der sich auBen mit Erythrosin - <— 

gleichmaBig rot farbt, im Innern aber damit Sn 

-tberhaupt nicht. Dort liegen mit Himatoxylin 
gekornelte Massen. Es scheint also der Schleim — Schema der Harnblase des & 
kein chemisch einheitlicher Stoff zu sein. Ur- Von dor Seite 
nierengang und Begleitkandle sind im Gegen- AP». 20. Schema oer 

$ ‘ pinachiamiénn 

. satz zu den Nierenkanalchen mit Muskeln um-  chens, Langsschnitt. 1. Ug. 
geben, ebenso wie auch die Harnblase. Gegen ''™*°" ene elas 

das dicke Ende der Harnblase wird das Driisen- H.A. Harnblasenausgang. 

epithel der Urnierenginge allmahlich flacher 

und ist schlieBlich eine so niedrigzellige Schicht wie die Harnblasen- 

auskleidung. Die dicke Muskelschicht der Harnblase weist darauf hin, 

da® der Schleim mit groBem Druck aus der engen Harnéffnung heraus- 

gepreBt werden mu, was auch aus dem Gehaben des Tieres dabei 

hervorgeht. Die Hauptmasse des Schleimes sammelt sich in den Am- 

pullen der Urnierenginge und in der sich daran anschlieBenden birnen- 

férmigen Verdickung der Harnblase. 

Es sei noch einmal hervorgehoben, daB sich als Hauptergebnis 
dieser histologischen Untersuchung ergibt, da die ganze Niere vom 
Kopf- bis zum Endteil und die Urnierenkandle bis zur Harnblasenver- 
dickung Schleim absondern. Daraus geht hervor, wie bedeutend dic 
Schleimsekretion bei Spinachia ist. Bei den StiBwasserformen ist nur der 
Endteil der Niere sezernierend, dagegen ist hier das lymphoide Gewebe der 
Niere verhilinismapig viel weiter ausgedehnt als ber Spinachia. 

10* 
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Der Sekretfaden erhartet sofort beim Austreten aus der Harnoffnung 
und ist von hier aus bis zur Anhaftungsstelle am Nest gew6hnlich auf- 
fallend straff gespannt. Der Faden ist um ein Vielfaches dicker als 
der des dreistacheligen Tieres. Den diinnsten Faden aber hat Gasterosteus 
pungitius. Die rings um die Thalluslappen und kreuz und quer durch sie 
gehenden Sekretfaiden halten die Nestbestandteile wie Gummibander zu- 
sammen; sie sind von einer staunenswerten Elastizitaét und es ist eine 
gewisse Kraft notwendig, um ein fertiges Nest auseinanderzuziehen. 
Das ,,Spinnen“‘ der Schleimfaden erfolgt in ruckweisen Schwimmst6Ben, 
nicht langsam und stetig unter heftigem Zittern wie beim dreistacheligen 
Tier, offenbar auch lange nicht so miihelos wie beim Zwergstichling- 
Oft staut sich der Schleim in der riesigen Harnblase derart stark, daB 
viele Seestichlingsmannchen im Aquarium dicke Sekretklumpen abgeben, 
die im Gefi8& umherliegen. Auch beim Nestbau werden mitunter solche 
Schleimklumpen statt eines Fadens abgeschieden, wie die Abb. 15 erkennen 
14Bt (a). Es sei noch erwahnt, daB das Nest vom Mannchen allein gebaut 
wird und nicht, wie HEINCKE angibt, von beiden Geschlechtern, einem 
,,Parchen“, gemeinsam. 

Die Laichhandlungen sind in vieler Hinsicht anders als bei den 
SiBwasserformen. Das Spinachia-Mannchen lockt die Weibchen nicht 
so auffallig durch heftiges ruckweises Schwimmen im Zickzack, wie es 
die Vettern des SiB®wassers tun. Uberhaupt ist das Seestichlingsmannchen 
durchschnittlich ruhiger, langsamer und duldsamer gegen die Weib- 
chen, wenn auch jene Weibchen mehr oder weniger verfolgt werden, die 
nicht laichwillig sind. Setzt man den nur halb so grofen dreistacheligen 
Stichling ($) zu einem Brutpflege treibenden Spinachia-Mannchen, so 
wird dieses nach kurzer Zeit stets heftig von jenem verfolgt und flieht 
wehrlos. Daher kann man fiinfzehnstachelige und dreistachelige Tiere 
nicht zusammen in ein Aquarium setzen. 

Die laichwilligen Spinachia-Weibchen umschwimmen immerfort das 
Nest, meist ohne vom Mannchen herangeholt worden zu sein. Oft ver- 
suchen 2—4 Weibchen gleichzeitig in das Nest zu kommen und stecken, 
teilweise in Abwesenheit des Mannchens, ihre Schnauze irgendwo ins 


Nest. Das Mannchen la8t sie gewahren ganz im Gegensatz zu den drei-_ 


und zehnstacheligen Mannchen, die niemals in Nestniihe Weibchen dulden, 
die nicht von ihnen zum Nest gefiihrt worden sind. Wenn man Spinachia- 
Weibchen in ein Aquarium setzt, in dem sich ein Nest befindet, haben sie 
dies in kurzer Zeit erkannt, auch wenn sich das Mannchen in dieser Zeit 
nicht am Nest beschaftigt hat. So ist es kein Wunder, wenn die Weib- 
chen manchmal in Abwesenheit des Mannchens wirklich einkriechen und 
im Nest stecken bleiben, bis das Mannchen hinzuschwimmt und sich mit 
ihnen beschaftigt. Manchmal werden die laichwilligen Weibchen vom 


Mannchen erst zum Nest geholt. Dazu schwimmt dieses etwas schneller — 


als gewohnlich vor dem Weibchen einher, das vielleicht erst einen StoB 


Se 
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mit der Schnauze bekommen hat. Seltener zeigt dabei das Mannchen 
Spuren von jenem ruckweisen Schwimmen im Zickzack, das vom zehn- 
stacheligen Mannchen dabei immer vollfiihrt wird: der Kopf wird ein paar- 
mal ruckweise geschiittelt. Im allgemeinen sieht man aber beim Spinachia- 
Mannchen aufer dem schnelleren Schwimmen keine das Weibchen 
lockenden Handlungen, auch kein Reizspiel mit den 15 Riickenstacheln, 
jenes Spiel, das vom dreistacheligen Mannchen so ausgepragt und un- 
ermiidlich getrieben wird. 


Die Weibchen versuchen immer dort einzukriechen, wo sich die 
Thalluslappenenden auseinanderspreizen, also am distalen Ende des 
Braunalgenbusches (Abb. 14y), niemals durch das seitliche Fachel- 
loch, wenn ein solches vorhanden ist. So werden die Weibchen auch 
von dem Mannchen stets an das distale Ende des Busches gefiihrt. 
Von dort bereiten beim Einkriechen die zum Fischkérper parallel 
liegenden Thalluslappen auch den geringsten Widerstand. 


Das Mannchen st6Bt mit der Schnauze ein paarmal zwischen den 
Thalluszweigen ins Nest, darauf kommt das dahinter stehende Weibchen 
_herbei (manchmal sind es auch gleich 2—3) und macht diese Schnauzen- 
_stoBe nach. Aber es konnen Dutzende von Einkriechversuchen stattfinden, 
ehe das Einkriechen wirklich gelingt. Die vielen gummiartigen Sekret- 
faden im Innern des Nestes machen das Einkriechen fiir den Fisch aber 
-auch recht schwer. Wahrend sich das Weibchen mit kraftvollen StoBen 
abmiht, wird es vom Mannchen Ofter in den ja vollstandig verknécherten 
-Schwanz gebissen, oder der weibliche Schwanzstiel wird vom Mannchen 
mit der Schnauze dabei festgehalten. SchlieBlich gelingt es dem Weib- 
chen, sich an irgendeiner Stelle so weit einzustoBen und einzubohren, 
-daB an der gegeniiberliegenden Stelle des Nestes der Kopf wieder heraus- 
guckt. Unter maBigem Winden und Rucken bleibt das Tier zunachst 
45 Sek. bis 2 Min. im Nest stecken. Das Mannchen verjagt andere 
-Weibchen und st68t zwischendurch dem Weibchen im Nest heftig 2—3mal 
mit der Schnauze auf den Riicken. Dann nimmt es einen groBeren Abstand 
vom Nest und schieBt sich wie ein Pfeil irgendwo durch das Nest dicht 
am Weibchen vorbei. Das geschieht mit solcher Heftigkeit, dai sich 
dabei der ganze Algenbusch auf die Seite neigt. Im Nest wendet das Tier 
dem Weibchen seine Bauchseite zu und es mu sich manchmal dabei so 
drehen, daB der Bauch noch oben schaut. Jetzt erst scheint das Weib- 
chen seine Eier abzugeben. Nur etwa 25 Sek. bleibt das Mannchen im 
Nest, dann kriecht es schnell heraus. Nachdem dies geschehen ist, beginnt 
sich das Weibchen im Nest heftig merkwiirdig schlangenartig hin und her 
zu winden, als wolle es ebenfalls aus dem Nest und als sei die Hiablage 
beendet. Durch die Windungen kommt das Tier nach 1—3 Min. aus dem 
Nest heraus. Also: das Weibchen verlaBt das Nest erheblich spater als 
das Mannchen, wahrend bei den SiiBwasserformen das Mannchen erst 
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einkriecht, wenn das Weibchen das Nest verlassen hat; die Befruchtung 
erfolgt also oft erheblich spater als bei Spinachia. 

Das Spinachia-Mannchen, welches das Nest verlassen hat, stért das 
noch darin befindliche Weibchen in keiner Weise, und es geschieht 
weiterhin fiir den Beobachter, der die Laichhandlungen des drei- 


stacheligen Tieres kennt, etwas ganz Unerwartetes, wenn das Weibchen — 


aus dem Nest heraus ist. Es wird von dem Mannchen nicht verfolgt, im 
Gegenteil, dieses weicht dem etwas bissigen Weibchen aus und lapt dre 
Mutter am Nest hantieren, wihrend fremde Weibchen in dem Aquarium 
von thm verfolgt werden. 

Das Weibchen schwimmt um das Nest herum und stopft dann 
heftig mit seiner Schnauze die eben gelegten Eier im Neste fest. Nach 
2—3 Min. erhalt es dabei etwas die Hilfe des Vaters. Aber dieser be- 
kommt auch jetzt noch ab und zu einen BiB von ihr ab, oder wenn er 
mit der Schnauze im Nest steckt, wird er am Schwanz gezerrt oder 
daran herumgewirbelt, bis er wieder flieht. Nach etwa 4—5 Min. aber 
erlahmt das Weibchen bei seiner Fiirsorge fiir die Eier. Das Mannchen 
ist eifriger am Nest beschaftigt, bei8t manchmal nach dem Weibchen 
und verfolgt es ab und zu ein wenig. Das Weibchen halt sich noch beim 
Nest auf, steckt manchmal auch die Schnauze noch einmal oberflachlich 
hinein, macht aber immer gréBere Bogen beim Schwimmen um das Nest 
und wird daraufhin immer entschiedener vom Mannchen abgewiesen und 
verfolgt. SchlieBlich wird es durch das ganze Aquarium gejagt und das 
Mannchen duldet es von nun an nicht mehr in Nestnahe: die vom Weib- 
chen begonnene, dann einige Minuten gemeinsam fortgesetzte Hipflege 
wird danach nur noch vom Médnnchen betrieben. Bald darauf wird ein 
zweites, dann ein drittes Weibchen usf. zum Neste gefiihrt und immer 
wiederholen sich dieselben Handlungen. Von Monogamie bei Spinachia, 
wie behauptet wird, kann keine Rede sein. In einem Fall laichten 5 Weib- 
chen nacheinander im gleichen Nest. Im Freien fand ich Nester so voll- 
gepfropft von Hiern, da mindestens 1/, Dutzend Weibchen ihre Kier 
darin abgelegt haben muBten. 

Die Griindlichkeit, mit der die Eier nach dem~Laichen von den 
Eltern festgestopft werden, hat groBe Gkologische Bedeutung. Die 
Nester befinden sich ja in der vom Wind so heftig bewegten Brandungs- 
zone. Wenn die Tange vom Wellengang hin und her gezerrt werden, 
wirden bei geringerer Verankerung die Eier aus dem Nest gespult werden. 
Es ist aber ganz erstaunlich, wie fest sie in dem Nest sitzen, wie sich 
die zihen Sekretfiden, die auch noch nach dem Laichen gezogen werden, 
iiberall durch die Eihaufen hindurchziehen. Die Abb. 16 gibt nur ein 
schwaches Bild davon. Das Hineinstopfen der Eier erfolgt dem Anscheine 
nach mit groBer Kraftanstrengung. Da aber die auffallend groBen 
wulstigen Lippen von Spinachia sehr weich sind, findet keine Beschadi- 
gung der Kier statt. Man sieht hier wieder, wie scheinbar so bedeutungs- 
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lose Bildungen wie wulstige Lippen in der Lebensweise ihre Erklarung 
finden. 

Das Befacheln der Kier spielt beim Seestichling eine geringe Rolle. 
Der Wellengang fiihrt auch immer genug frisches Wasser herbei. Ich 
fand Nester an der Helgolander Westmauer, die bei Niedrigwasser 
regelmaBig mehrere Stunden in der Luft hangen muBten. Die Eier 
dieser Nester kénnen also wahrend dieser Zeit gar nicht befachelt werden. 
Sie trocknen aber auch nicht aus, da die Nester allseitig geschlossen 
sind und das Innere durch die Fiitterung mit Rot- und Griinalgen viele 
Stunden feucht gehalten wird. Die Eier solcher Nester waren immer 
intakt und entwickelten sich normal weiter, wenn man sie herausnahm 
und in Brutglasern hielt. 

Ubrigens la8t sich bei Spinachia ausgezeichnet studieren, wie das 
Facheln gemacht wird, da die Flossenbewegungen des Tieres dabei 
sehr langsam sind. Die Brustflossen werden abwechselnd nach vorwarts 
geschlagen, so da der heftige Schlag der einen Flosse nach vorwarts 
durch den Riickschlag der anderen Flosse teilweise kompensiert wird. 
Der noch fehlende Ausgleich erfolgt durch die Schwanzflosse, die schief 
nach hinten rechts schlagt, wenn die linke Brustflosse nach vorwiarts 
schlagt und umgekehrt; dazu kommen noch ausgleichende Wellen- 
bewegungen und andere Einzelheiten. 


Zam SchluB sei noch erwihnt, daB ich bei einem Mannchen, das sein Nest im 
_ Aquarium hatte, niemals ein Kinkriechen sah, wenn ein Weibchen im Nest war. 
Es machte nur, langsam schwimmend, einige kleine Bogen tiber der Einschliipf- 
stelle des Weibchens. Spater wurden alle Kier herausgenommen und sie ent- 
wickelten sich in Brutglasern normal weiter; sie waren also befruchtet. Daf mir 
das Einkriechen des Mannchens jedesmal entgangen sei, kann ich nicht annehmen. 
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3. RegelmiBigkeiten im Handeln des dreistacheligen Stichlings 

beim Nestbau. 

Ehe der Vergleich der Brutpflegehandlungen der drei europaischen 
Stichlingsarten durchgefiihrt werden kann, mu8 in kurzen Worten noch 
auf bemerkenswerte RegelmaBigkeiten im Handeln des nestbauenden 
dreistacheligen Mannchens eingegangen werden. Damit wird manchen 
anderen Angaben in der Literatur, auch der ,,volkstiimlichen™, der Boden 
entzogen. ; 

1. Das Tier bevorzugt zum Bauen im Aquarium eindeutig hellen Unter- 
grund vor dunklem. Im Freien wird danach wohl am liebsten der helle 
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Sandboden als Nistplatz genommen werden; er eignet sich dazu auch 


am. besten. 

Im Aquarium wurden nacheinander 60 dreistacheligen Mannchen FluBsand- 
und kiinstlicher Sandboden (GlasgrieB) in allen méglichen Farben und Helligkeiten, 
aber sonst von gleichen anderen Eigenschaften, als Nistplatz zur Auswahl angeboten, 
je 4 verschiedene Béden gleichzeitig, im ganzen nacheinander 500 Béden. Der 
Sandboden wurde am haufigsten gewahlt, danach die gelben, orangen und weifsen 
Béden. Zwischen weiBem und schwarzem Boden wurde der weiBe bevorzugt, 
zwischen hellgriinem und dunkelgrimem der hellgriine, zwischen hellrotem und 
dunkelrotviolettem der hellrote, zwischen hellblauem und dunkelblauem der hell- 
blaue. Feine Helligkeitsunterschiede wurden nicht gemacht. Unter lauter hell- 
farbigen Béden (hellblau, hellgelb, hellgriim und wei8 wurde keiner bevorzugt, 
ebenso nicht unter lauter dunkelfarbigen (dunkelblau, schwarz, dunkelrot und 
schokoladebraun). 

Der Sandboden unterschied sich von allen tibrigen Béden auBer in der Farbe 
auch in anderen Eigenschaften. Von allen gewahlten Béden waren 80% helle ein- 
schlieBlich dem Sandboden, der allerdings nur 28mal zur Auswahl stand. Der 
dunkelblaue Boden wurde nur gewahlt, wenn kein anderer zur Verfiigung stand 
oder einige Male unter lauter dunklen Béden. Eine einmal gewahlte helle Farbe 
wurde in der Regel auch nach dem Umstellen der einzelnen Béden immer wieder 
zum Nestbau aufgesucht, auch wenn noch andere helle Béden vorhanden waren; 
bei gewahlten dunklen Béden war dies nicht der Fall. 


2. Bei der Auswahl von Nestbaumaterial unter verschieden gefdarbten 
aber sonst gleichartigen Faden wurde das stark dunkle vor dem hellen ent- 
schieden bevorzugt, allerdings nur auf hellem Untergrund. Hine Bevorzugung 
einzelner Farben erfolgte nicht. 


Gibt man den Tieren etwa 4cm lange Perlgarnfiden verschiedenster Farben 
und Helligkeiten, von jeder Sorte gleich viel und jede Sorte fiir sich getrennt in 
kleinen Haufen, so baut das Mainnchen auf hellem Boden am haufigsten mit dunklen 
Faden. Auf das dunkle Nest packt es gegen Ende des Bauens mehr oder weniger 
helle Faden, auch dann, wenn noch genug dunkle vorhanden sind. Die zu diesen 
Angaben herangezogenen 33 Nester bestanden durchschnittlich aus 104 dunklen 
und 44 hellen Faden. Eine Bevorzugung irgendeiner Farbe findet niemals statt. 
4. B. bauen die Tiere lieber mit dunkelblauen Faden als mit hellgelben. Auf dunklem 
Nistboden werden dunkle und helle Faden je ungefahr zur Halfte, also wohl wahllos 
genommen. Die zur Beurteilung herangezogenen 18 Nester hatten durchschnittlich 
71 dunkie und 66 helle Faden. 

Ss Sehr grop it die Neigung des Mdnnchens, aut Algennester mit 
Hiern einzelne helle Fdden lose zu legen. Nicht alle Tiere tun dies, aber 
die meisten, bald friiher, bald spater nach der letzten Eiablage. 

Wirft man den Mannchen Perlgarnfaden verschiedenster Farben ins Aquarium, 
so wahlen sie sich zum Bedecken der Nester mit geringen Ausnahmen stets die 
hellsten Faden und davon meist nur einige wenige. Nimmt man die hellen Faden 


immer wieder weg und legt sie weit ab vom Nest, so werden sie doch immer wieder 
geholt trotz vieler dunkler Faden dicht beim Nest. 


__In etwa 70 Fallen wurden weit tiberwiegend hellgelbe, weife, orange und rosa 
Faden zum Belegen des Nestes ausgesucht. 
Uber die Bedeutung der drei RegelmaBigkeiten bei den Nestbau- 
handlungen des dreistacheligen Mannchens kénnten nur Vermutungen 
geauBert werden; es soll davon abgesehen werden. 
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4. Vergleichende Betrachtung der Brutpflege aller drei Arten. 


G. spinachia 


A. Der Nestbau. 


G. pungitius 


G. aculeatus 


Auf der Wirtspflanze wird 
ein Biindel von Thallus- 
lappen mit Schleim- 
faden zu einem Paket 
zusammengezogen. Kin 
besonders vom Fisch 
hergestellter Nestinnen- 
raum fehlt 


Das Innere des zusam- 

mengezogenen Thallus- 

biischels wird mit wei- 

chem Material ausge- 
stopft 


Das Nest hat weder Ein- 
gang noch Ausgang, aber 
manchmal ein Loch, 
durch das die Hier be- 
fachelt werden 


Das Nest wird mit vielen 
Schleimfaiden umwickelt 
und das Nestinnere da- 
von kreuz und quer 
durchzogen. Die dicken 
Schleimfaden sind ela- 
stisch wie Gummi und 
zugfest 


Eine Bevorzugung von 
hellen oder dunklen Bau- 

materialien konnte nicht 
festgestellt werden 


Aus herbeigetragenem fa- 
digem Baumaterial wird 
auf einer Pflanze ein han- 
gendes kugeliges oder lang- 
liches réhriges Nest her- 
gestellt. Die Zweige und 
Blatter der Wirtspflanze 
dienen in der Regel nur 
als Aufhingepunkte. Sel- 
tener ruht dabei das Nest 
auf dem Boden 


Das ganze Nest besteht 
in der Regel aus méglichst 
weichem Material 


Eingang und Ausgang sind 

vorhanden, ihre Verbin- 

dungsachse weicht mehr 

oder weniger von der Hori- 

zontalen ab. Der Eingang 
ist unten 


Bei und nach der Nest- 
anlage werden die Mate- 
rialien mit spiralig ver- 
laufenden Schleimfaiden 
zusammengebunden. Das 
Innere wird nicht von 
Schleimfaiden kreuz und 
quer durchzogen. Die 
Schleimfiden sind fast 
unsichtbar diinn und hin- 
fallig 


Ebenso wie bei 
Gasterosteus spinachia 


Das Nest wird immer auf 
den Boden in eine vom 
Fisch gegrabene Rinne 
oder Mulde gebaut, am 
liebsten zwischen Pflan- 
zen, aber ohne Verbindung 
mit diesen, Es ist in der 
Regel ein langlicher Sack 
mit einem Hingangsloch. 
Heller Untergrund wird 
bevorzugt 


Alle starren Faden werden 

auf den Boden des Nestes 

etwa parallel zueinander 

und zur Nestlaingsachse 

(Hingang-Hinterende) ge- 
~ legt 


Ein Ausgang fehlt, Ein- 
gang ist vorhanden. Das 
Nesthinterende wird nach 
dem Laichen wieder zu- 
gestopft 


Bei und nach der Nest- 
anlage werden die Mate- 
rialien von auBen mit 
Schleimfiden zusammen- 
gezogen, die zwar gut sicht- 
bar, aber ziemlich hinfallig 
sind. Ab und zu werden 
auch einzelne Faden auf 
den Nestboden vom Ein- 
gang zum Nesthinterende 
gezogen, aber niemals 
kreuz und quer durch das 
Nestinnere. Das Baumate- 
rial wird an der Nestperi- 
pherie in den Boden ge- 
stoBen 


Auf hellem Untergrund 

wird dunkles Baumaterial 

bevorzugt. Nach der Ei- 

ablage werden einzelne 

helle Faden iiber das Nest 
gelest 
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das Nest nicht wesent- 
lich verindert 
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G. pungitius 


Ebenso wie bei _ 
Gasterosteus spinachia 


G. aculeatus 


Nach der Eiablage werden 
Wasserdurchzugslécher in 
bestimmter Ordnung an- 
gebracht und die Peri- 
pherie des Nestes, beson- 


‘ders das Hinterende mit 


allerlei Dingen und Sand 
belegt und beschwert. 


| Wenn die Jungen schliip- 
fen, wird der Nesteingang 


erweitert 


Eine eingehendere vergleichende Zusammenstellung der Nestbau- 


handlungen unserer Sii®wasserstichlinge findet sich in 3, 8S. 272—274. 


Das Nest garantiert in allen drei Fallen eine gute Befruchtung der 
Kier. Aber sonst ist der Hauptnutzen des Seestichlingnestes fiir die 
Eier ein anderer als derjenige der Nester unserer SiiSwasserstichlinge. 
Der Seestichling bindet sozusagen seine Eier mit Schleimfaden an 
Pflanzen fest, damit sie der Wellengang und die Brandung nicht umher- 
treiben und gefahrden kénnen; er wickelt sie in weiche Algen ein, damit 
sie bei Niedrigwasser nicht eintrocknen. Eine Behiitung des Nestes vor 


Laichraubern ist unnotig, da diese héchst selten an die Eier gelangen 
konnten. 


Die Nester der SiiBwasserformen sollen dagegen hauptsachlich die 
Kier deswegen beieinander halten, damit sie stets mit sauerstoffreichem 
Wasser versorgt und vor Laichraéubern geschiitzt werden kénnen. Eine 
stetige Bewachung der Nester ist notwendig. 


B. Eiablage und Befruchtung. 


G. spinachia 


G. pungitius 


G. aculeatus 


Das Mannchen fordert 
die laichwilligen Weib- 
chen durch schnelleres 
Vornherschwimmen auf, 
mit zum Neste zu kom- | 
men. Vielfach aber kom- 
men die Weibchen ohne 
jede Aufforderung zum 
Nest und werden dort 
vom Mannchen geduldet 


Das Mannchen schwimmt 
vor dem laichwilligen 
Weibchen im Zickzack ein- 
her und veranlaBt da- 
durch das Weibchen mit- 
zukommen. Ohne Auffor- 
derung zum Nest kom- 
mende Weibchen werden 
weggebissen 


Das Mannchen macht vor 
dem Weibchen einige 
heftige Zickzacke und 

schwimmt dann ohne wei- 

tere Zickzacke eilig zum 

Nest, gefolgt vom Weib- 

chen. Die Zickzacke vor 

dem Weibchen erfolgen 

mit zugewandtem Kopf- 

ende. Ohne Aufforderung 
zum Neste kommende 

Weibchen werden weg- 

gebissen 
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G. spinachia 


Das Weibchen zeigt dem 
Mannchen seine Laich- 
bereitschaft, indem es 
nicht flieht vor den Sté- 
Ben und leichten Bissen 
des Mannchens in den 
Schwanzstiel oder in- 
dem es nicht vom Nest 
weicht 


Dem Mitkommen zum 

Nest und der Eiablage 

geht kein Reizspiel vor- 
aus 


Auch andere Handlun- 
gen des Mannchens kurz 
vor dem Laichakt 
fehlen 


G. pungitius 


Das laichwillige Weibchen 


flieht nicht, wenn das 
Mannchen heftig in den 
Schwanzstiel oder auch 
sonst wohin beiBt, son- 
dern bleibt am Boden 
liegen und wendet dem 
herankommenden Mann- 
chen den Kopf zu 


Das Reizspiel besteht dar- 
in, daB das Mannchen vor 
dem Weibchen nahe dem 
Boden mit abgewandtem 
Kopf ruckartig im Zick- 
zack einherschwimmt und 
das Weibchen in Bégen 
umherfiihrt, ehe es zum 


‘| Nest geleitet wird. Dabei 


halt das Mannchen ab und 
zu den Kopf zur Erde und 
wartet, bis es vom Weib- 
chen von hinten mit der 
Schnauze an der Kehle 
beriihrt wird. Das Weib- 
chen schwimmt stets dicht 
am Boden hinterdrein und 
macht alle Bogen mit 


Reizspiel und Fihrung 
zum Nest sind eins und 
dasselbe 


| Weibchens, 
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G. aculeatus 


Das laichwillige Weibchen 
flieht nicht vor. dem sehr 
heftig beiBenden Mann- 
chen, sondern dreht diesem 


den Kopf zu, richtet den 


Vorderkérper dabei auf, 

fachelt lebhaft mit den 

Brustflossen und spreizt 
seine Riickenstacheln 


Vor dem Laichen spielt 
sich in der Regel folgen- 
des Reizspiel ab, das meist 
oft wiederholt wird und 
machmal langer als eine 
halbe Stunde dauert: das 
Mannchen macht, sein 
Kopfende dem Weibchen 
zugewandt, einige Zick- 
zacke und schwimmt dann 
eine kurze Strecke weg. 
Das Weibchen schwimmt 
hinterdrein und sucht auf 
den Riicken des Mann- 
chens zu kommen. Dieses 
spreizt die Riickenstacheln 
und. st6Bt damit deutlich 
6fter schnell — hinterein- 
ander nach dem Bauch des 
wendet also 
immer die Riickenstacheln 
nach dem weiblichen 
Bauch, auch wenn es sich 
dabei um die Langsachse 
drehen mu8 


Von dem Reizspiel ist in 
der Regel deutlich die Fiih- 
rung zum Nest zu unter- 
scheiden: nach langerem 
oder kirzerem Reizspiel 
eilt das Mannchen zum 
Nest, faichelt energisch und 


|fahrt, schleimabsondernd, 


einmal von vorn nach hin- 
ten iiber den Nesteingang. 
Darauf macht es vor dem 
Weibchen einige sehr hef- 
tige Zickzacke, kehrt um 
und eilt schnurstraks zum 
Nest, ohne umzuschauen 


‘und ohne Riickenstackel- 


reizung. Das’ Weibchen 
folgt hinterdrein 


G, spinachia 


Am Nest angelangt, halt 
das Mannchen seine 
Schnauze an irgendeine 
Stelle des Nestes, wo 
die Thalluslappen aus- 
einanderstehen und sto- 
chert dort mit der 
Schnauze ins Nest. 
Nach 10—60 Sekunden 
wird es vom Weibchen 
weggedrangt. Dieses 
kriecht unter heftigen 
Anstrengungen in das 
Nest, wihrend sein 


| Schwanzstiel von dem 


Mannchen mit der 
Schnauze gehalten wird 
oder das Mannchen ab 
und zu dort hineinbeiBt. 
Hine Hilfe beim Ein- 

kriechen leistet das 

Mannchen nicht 


Nach dem Einkriechen 
des Weibchens bohrt 
sich auch das Mannchen 
daneben ins Nest und 
nun erst erfolgt die Ki- 
ablage und gleichzeitig 


die Befruchtung der Hier. 


Das Mannchen verlaBt 
vor dem Weibchen wie- 
der das Nest 


Das Verstauen der Hier 
im Nest geschieht zuerst 
allein durch das Weib- 
chen, dem das Mann- 
chen kurze Zeit aus- 
weicht. Erst nach eini- 
gen Minuten hilft das 
Mannchen bei der Ein- 
ordnung der Hier und 
schlieBlich wird das 
Weibchen vollstandig 
vom Nest verdringt 
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G. pungitius 


Am Nest halt das Mann- 
chen seine Schnauze an 
den oberen Rand des Ein- 
ganges, mit dem Kopf 
schief nach abwarts ge- 
neigt, und fachelt behende 
mit den Brustflossen. Das 
Weibchen steht unter dem 
Mannchen und st6Bt ab 
und zu mit seinem Kopf 
in den Hingang oder an 
die Kehle des Mannchens. 
SchlieBlich kriecht es in 
einzelnen Etappen ein, 
ohne vom Mannchen da- 
bei unterstiitzt zu werden. 
Sobald das Weibchen im 
Nest ist, halt das Mann- 
chen mit Unterbrechun- 
gen seine Schnauze an den 
weiblichen Schwanz oder 
fahrt daran eine kurze 
Strecke entlang 


Sobald das Weibchen ge- 
laicht und das Nest ver- 
lassen hat, kriecht das 
Mannchen befruchtend 
hinterdrein und verfolgt, 
aus dem Nest gekrochen, 
mit gréBter Heftigkeit das 
sofort davonschwim- 
mende Weibchen 


Jeder Aufenthalt des 
Weibchens am Nest 
gleich nach der EHiablage 
ist unméglich, da dieWeib- 
chen sonst vom Mannchen 
so heftig gebissen werden, 
daB sie eingehen 


G. aculeatus 


Am Nest angekommen, © 
stochert das Mannchen mit 
der Schnauze so lange er- 
regt und heftig in den Ein- 
gang, bis es von dem Weib- 
chen weggedrangt wird. 
Diese wartet neben dem. 
Mannchen und wird von 
diesem wiahrend  seines 
Stocherns mit den aufge- 
richteten Riickenstacheln 
auf der Bauchseite gereizt. 
Je nach dem Stand des 
Weibchens liegt dasMann- 
chen dabei auf der Seite 
oder dem Riicken. Nach 
derVerdrangung desMann- 
chens kriecht das Weib- 
chen mit groBer Mihe ins 
Nest und st6Bt seinenKopf 
durch das _ geschlossene 
Hinterende des Nestes. 
Haufig schiebt das Mann- 
chen mit dem Bauch bei 
gespreizten Bauchstacheln 
das einkriechende Weib- 
chen ins Nest. Wahrend 
das Weibchen im Nest ist, 
stochert das Mannchen zit- 
tend mit Unterbrechungen 
an dem weiblichen Hinter- 
ende entlang 


Ebenso wie bei 
. Gasterosteus pungitius 


Ebenso wie bei 
Gasterosteus pungitius 
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Kin eingehenderer Vergleich der Laichhandlungen unserer SiiBwasser- 
formen befindet sich in 3, S. 781—784. 

Aus der Gegeniiberstellung geht die Abnlichkeit der Laichhandlungen 
der SiiBwasserformen hervor. Wesentlich unterscheiden sie sich nur 
im Reizspiel, das bei der dreistacheligen Art intensiver und reichhaltiger 
ist. Das Reizspiel fehlt dem Seestichling beinahe ganz. Mit der Tatsache, 
dali bei Spinachia das Weibchen nach der Eiablage und Befruchtung das 
Nest erst verlaBt, nachdem das Mannchen schon fortgeschwommen ist, 
verkniipft sich die andere Tatsache, daB das Weibchen sich erst einige 
Minuten pflegend um die Eier bekiimmert, ehe es vom Mannchen abgelost 
wird. Bei den kleinen Nestern der SiiBwasserarten ist ein gleichzeitiges 
Einkriechen beider Geschlechter in der Regel unméglich. Das Weibchen 
ist schon weggeschwommen, ehe die Befruchtung stattfindet. 
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5. Versuch, die drei verschiedenen Typen der Brutpflege und Laich- 
handlungen der europidischen Stichlinge in eine stammesgeschichtliche 
Entwicklungsreihe zu bringen. 

Der Wert der im Folgenden geaiuBerten Gedanken beruht nicht so 
sehr auf ihrer Unumst6Blichkeit, als hauptsachlich darauf, dap dber- 
haupt der Versuch gemacht wird, mit den moglichen Mitteln ernen natiir- 
lichen Zusammenhang herzustellen, der ja eine gréBere wissenschaftliche 
Befriedigung verleiht als ein nicht in den Zusammenhang eingeordnetes 
Einzelwissen. Der hypothetische Charakter folgender Ausfiihrungen ist 
damit geniigend betont, ebenso die nicht anders mégliche Art, wie iiber 
schwierige Einzelheiten hinweggegangen wird und wie von den Hand- 
lungen berichtet wird, als seien sie von vornherein zweckgerichtet gewesen. 

a) Die ,,Urstichlinge“ legten ihre Kier in dichte Pflanzenbiische, wo 
sie mittels des Ovarialschleimes hingen blieben. Gleichzeitig mit der 
Eiablage erfolgte die Befruchtung. Darauf wurde das Mannchen vom 
Weibchen weggebissen und dieses stopfte die Kier tiefer in den Pflanzen- 
busch und hielt sich eine Zeitlang oder bis zum Schliipfen der Jung- 
fische in der Nahe des Busches auf. Anklange an ein solches Verhalten 
des Weibchens beobachtet man jetzt noch bei unseren SiiBwasserstich- 
lingen. Oft findet man im Aquarium und im Freien unbefruchtete 
Pungitiuseier an Pflanzen hangend, wo sie gegen andere Stichlinge eine 
Zeitlang von der Mutter verteidigt werden. Solche Kier, die lange weich 
und klebrig bleiben, wurden von mir nach ihrem Auffinden kiinstlich 
befruchtet und entwickelten sich normal. Das Mannchen befruchtet sie 


152 M. Leiner: 


nie an den Pflanzen, aber wenn es sie findet, stopft es sie mitunter 


in sein Nest, wo sie dann bei Gelegenheit einer normalen Eiablage mit 


den neuen Eiern befruchtet werden kénnen. Auch dreistachelige Weib- 


chen lassen haufig ihre Eier plétzlich auBerhalb des Nestes fallen und — 
bewachen sie dann mitunter ebenfalls kiirzere Zeit, ohne dal sie_ 


befruchtet werden. Also unter gewissen Umstianden kommt auch bei 


den jetzigen europaischen SiB®wasserstichlingen ein ,,miitterlicher Ei- | 


pflegeinstinkt“‘ etwas zu Raum. 
b) Einen Schritt weiter machte die Entwicklung, als das Mannchen 


dem Weibchen nach der Eibefruchtung half, die noch schleimigen Kier 


in den dichten Pflanzenbusch zu verstauen. 


c) Diese Mithilfe des Mannchens wurde intensiver, indem das Mann- 


chen Schleim der Epidermis zur besseren Befestigung der Eier an der 
Wirtspflanze abstreifte. 

d) Die driisige Absonderung der Epidermis auf der Bauchseite wurde 
erganzt und schlieBlich ersetzt durch die Entwicklung einer schleimigen 
Absonderung in der Harnblase und den Urnierengingen. Von da dehnte 


sich das Driisenepithel aus in die nachsten Urnierenkanalchen und 


schlieBlich ttber die ganze Urniere. 

e) Je starker die Schleimsekretion der Epidermis und der Niere 
wurde, um so besser konnten die Kier befestigt werden, um so dichter 
konnte der Pflanzenbusch zusammengezogen werden. Es entstand nach 
der Eiablage auf diese Weise ein primitives Nest. 


f) Die weitere Entwicklung fiihrte zum eigentlichen Nestbau. Das 


Mannchen wurde durch iibermafige Schleimentwicklung dazu gefiihrt, 
schon vor der EKiablage um die Pflanzenbiische Faden zu ziehen. 

g) Durch das Hinzutragen weiterer, fremder Pflanzenteile wurde 
der Pflanzenbusch noch dichter gemacht. — Ein solches einfaches Nest 
ist das von Gasterosteus spinachia. 

h) Das laichreife Weibchen, das die dichtesten Pflanzenbiische auf- 
zusuchen pflegte, wahlte das vom Mannchen gemachte Nest zur Ei- 
ablage. Diese erfolgte wie frither selbstandig, d. h. ohne mannliche Auf- 
forderung. Die Befruchtung erfolgte noch gleichzeitig mit der Eiablage. 
Dazu war also notwendig, daB beide Geschlechter gleichzeitig in das 
Nest eindrangen oder doch bei der Eiablage gleichzeitig darinnen ver- 
weilten. So ist es bei Gasterostews spinachia. Hier wartet das Weibchen 
mit der Kiablage, bis das Mannchen ebenfalls ins Nest gekommen ist 
und seine Genitaléffnung dem weiblichen Bauch zugedreht hat. 

i) Denkt man sich nun das Nest weg, so kommt man von der Laichart 
des Seestichlings zu dem merkwiirdigen Laichinstinkt der Lophobran- 
chier. Die Elternpaare berithren sich, im Wasser schwebend, mit ihren 
Bauchseiten und bei der Befruchtung bekommt das Mannchen an seine 
Bauchseite die schleimigen Fier angeklebt. — Es entstehen bei ihm 
Brutfalten und Bruttaschen. Das Weibchen sucht also zur Laichablage 
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kein Nest mehr auf, sondern es wird von dem Mannchen aufgesucht, 
das die Kier in seine Bruttasche aufnehmen will. Damit Hand in Hand 
geht ein Umschlag in dem Auftreten der sekundiren Merkmale; sie 
treten nicht oder kaum mehr bei dem empfangenden Mannchen auf, 
sondern bei dem gebenden Weibchen. 

j) Die Behiitung der Eier nach ihrer Verpackung im Nest hatte 
erst das Weibchen allein, dann beide Geschlechter und schlieBlich nur 
noch das Mannchen. Von der Eipflege des Weibchens blieb als letzter 
Rest zuriick das Verstauen der Hier im Nest gleich nach der Eiablage. 
Diese Stufe finden wir beim Seestichling verwirklicht. 

k) Die nachste Entwicklungsstufe fiihrte zum Rohrennest des Zwerg- 
stichlings. Das Herbeitragen wirtsfremder Pflanzenteile wurde wesent- 
lich starker betrieben und die Stelle der Eiablage fiir das Weibchen 
genau festgelegt. Am Nest wurde naémlich von vornherein eine Ein- 
schliipf- und eine Ausschliipfstelle fiir das laichende Weibchen und das 
befruchtende Mannchen geschaffen. Die Enge der Nestrohre und die 
Zartheit der Nestbaumaterialien verboten das gleichzeitige Verweilen 
beider Eltern im Nest. So muBte die Befruchtung der Hier erst vor- 
genommen werden, wenn das Weibchen das Nest verlassen hatte. Da- 
durch verlor das Weibchen den weiteren Kontakt mit den Hiern. Auch 
wurde das Verpacken der Hier im Nest durch das Weibchen deswegen 
mehr oder weniger iiberfliissig, weil die Kier gleich an der richtigen Stelle 
des Nestes niedergelegt waren. Die Enge des Nestes verlangte vom Weib- 
shen beim Einkriechen eine gewisse ,, Uberwindung“ und es kam selten 
mehr freiwillig zum Nest. Die Lockmittel des Mannchens muften ver- 
starkt werden; es entstand das heftige Zickzackschwimmen des Mann- 
shens. Durch die Beriihrung des Mannchens mit der Schnauze bekundete 
las Weibchen seine Bereitschaft zum Laichen. 

1) Durch den Nestbau mit lauter fremden Baumaterialien wurde die 
Wirtspflanze immer entbehrlicher. So sehen wir auch schon beim 
“wergstichling Bodennester. 

- m) Auf dem Boden ruhen die Nester viel stabiler und kénnen dort 
iuch gut befestigt werden. Aber es treten damit auch neue Erfordernisse 
uf, und so entstand die spezialisierte Bodennestform des dreistacheligen 
Stichlings. Es erweist sich nicht jeder Boden als gleich gut, und so kam 
‘s zu einer Auslese nach dem Grade der Helligkeit. Am Boden fiel das 
Nest viel weniger auf als hangend in den Pflanzen, auch konnte es bei 
tefahr vollstandig unterm Sand versteckt werden. Allerdings muBte 
ler Pfleger sein Nest jederzeit selbst wiederfinden kénnen, wenn er 
ron der Neststelle vertrieben war oder der Nahrungsaufnahme wegen 
ich entfernt hatte. So entwickelten sich vielleicht neben dem ganz 
jusgezeichneten Ortssinn des dreistacheligen Mannchens einige Beson- 
lerheiten beim Nestbau, von denen teilweise oben gesprochen wurde, 
lie aber durchaus nicht als bewuS8te Markierungen aufgefaBt werden 
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koénnen. Damit die Eier durch den Wellengang nicht aus dem Nest — 
gespiilt werden konnten und zu ihrem gréBeren Schutze wurde das Nest — 
aus einer vorn und hinten offenen Roéhre zu einem hinten geschlossenen 
Sack mit bestimmt angeordneten Durchzugsléchern fiir das Wasser 
beim Facheln. Die Weibchen in ein solches sackformiges Nest mit — 
engem Eingang und engem Innenraum zu locken erforderte eine Ver-_ 
mehrung der Lockmittel, und so entstand das eigenartige Reizspiel mit 
den Riickenstacheln des Mannchens fern vom Nest und am Nesteingang — 
kurz vor dem Einkriechen des Weibchens. — — 

Hoffentlich ist es méglich, bald eine genaue Beschreibung der Brut- 
pflegehandlungen der amerikanischen Stichlinge zu bekommen. Nach 
der Abb. 13, 8.131, tiber die verwandtschaftlichen Beziehungen der — 
Stichlinge ist zu erwarten, daB Gasterosteus quadracus sehr einfache 
Laich- und Brutpflegeinstinkte hat, Gasterosteus inconstans solche wie 
Gasterosteus pungitius, wihrend Gasterosteus cataphractus und bispinosus 
Bodennester haben diirften wie Gasterosteus aculeatus und sich auch sonst 
wahrscheinlich ahnlich wie unser dreistacheliger Stichling verhalten. 

Wie sich die Erbanlagen dieser Instinkte bei Kreuzungen verhalten, 
soll spater an den oben gekennzeichneten Bastarden, falls sie ttberhaupt 
fortpflanzungsfahig sind, beobachtet werden. 
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(Aus dem Zoologischen Institut der Universitat Greifswald.) 


BAU UND FUNKTION DER LIPPENSAUME 
WASSERLEBENDER URODELEN. 


Von 
Ernst MArruss. 


Mit 17 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 25. November 1933.) 


Ks ist bekannt, daB diejenigen Urodelen, die zwischen einem Aufent- 
halt an Land und im Wasser wechseln, in der Land- und Wassertracht 
recht verschieden aussehen kénnen. Das hangt nicht nur damit zu- 
sammen, da die Wassertracht in der Regel auch das Brunstkleid dar- 
stellt, sondern es handelt sich dabei zum Teil auch um Einrichtungen, 
die unmittelbar dem unterschiedlichen Medium angepaBt zu sein scheinen. 
So hat schon Leypia! darauf hingewiesen, dah 
die Haut von Triton ein recht verschiedenes 
Bild zeigt, je nachdem, ob wir das Tier als land- 
oder wasserlebend gefangen haben, und ich 
selbst ? konnte vor einigen Jahren auf bedeut- 
same Unterschiede aufmerksam machen, die sich 
am Geruchsorgan zwischen Land- und Wasser- 
formen feststellen lassen. (ee STs 

Schon damals fiel mir ein weiteres Unter-  Wassertier, fixiert. Vergr. 
scheidungsmerkmal wasser- und landlebender mae. 
Tritonen auf, dem ich jetzt, nachdem ich mich 
etwas genauer damit befaBt habe, eine kurze Betrachtung widmen 
méchte. 

Sieht man sich einen Triton vulgaris oder cristatus, den man im Friih- 
jahr frisch aus dem Wasser gefangen hat, im Aquarium an, so bemerkt 
man jederseits am Oberkieferrand einen zarten, senkrecht herabhangenden 
Hautsaum (Abb. 1), der bei Triton vulgaris ungefahr 4—5 mm Lange 
und 1—2 mm Hohe besitzt. Der Saum beginnt erst etwa 2 mm hinter 
ler Kopfspitze, gewinnt allmahlich an Hohe, verlauft dann mit seiner 
reien Ventralkante dem Kieferrand parallel, um unmittelbar am Mund- 
winkel zu enden, wobei seine freie Kante steil ansteigt. Der Saum ver- 
leckt somit bei seitlicher Ansicht die Mundspalte iiber den gré8ten Teil 
hrer Langsausdehnung, nur vorn an der Kopfspitze liegt sie frei. Be- 
onders auffallig wird er beim Anblick des Tieres von vorn her, da er 
lier eine stark in die Augen springende Verbreiterung der ventralen 
<opfhalfte bewirkt. Nimmt man das Tier aus dem Wasser heraus, 
o legt sich der Saum der Haut des Unterkiefers und der Kehle dicht 


-1 Leypie: Morph. Jb. 2 (1876). 
2 Matrues, ErnstZ. vergl. Physiol. 5 (1927). 
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an, so daB man ihn leicht iibersehen kann. Beim getéteten und fixierten 
Tier tritt er, indem er an Durchsichtigkeit verliert, besonders klar in 
Erscheinung, wie es auch die Abb. 1 zeigt. 

Im Querschnitt (Abb. 2) sehen wir, da es sich dabei um ein recht 
zartes Gebilde handelt, das auch an seiner Basis nur einen Durchmesser 
von etwa 140 besitzt. Wenn der Saum in unserer Abbildung dem 
Unterkiefer dicht anliegt, so ist das eine Folge der Fixierung oder Ein- 
bettung. Beim lebenden Tier hangt er, wie gesagt, senkrecht herab. 


Abb. 2. Triton vulgaris, Abb. 3. Triton vulgaris, Abb. 4. Triton vulgaris, 


Wassertier, Querschnitt Landtier. Wassertier, Querschnitt 
durch eine Kopfhilfte in in Hohe des Mundwinkels. 


Hohe der Choane. 


Der Saum entspringt etwas lateral vom Maxillare und seinen Zahnen. 
Wo die Grenze zwischen Kieferrand und Saum zu ziehen ist, wird am 
besten durch einen Vergleich mit Abb. 3 klar, die die Verhaltnisse bei 
einem landlebenden Triton vulgaris zeigt. Verfolgt man die Serie des 
Wassertieres kaudalwarts bis zum Mundwinkel (Abb. 4), so sieht man, 
da hier der Saum hoch in voller Hohe entwickelt ist; kurz dahinter 
verstreicht er. Die Verwachsungsstelle zwischen Unterkiefer und Ober- 
kopf liegt, wie wir sehen, an der Dorsalkante des Unterkiefers, also etwas 


medialwarts von der Wurzel des Lippensaumes, was fiir spiter zu 
beachten ist. 


Histologisch ist ttber den Lippensaum wenig zu sagen. Er zeigt in dieser Be- 
ziehung das gleiche Bild wie die fiir das Brunstkleid so kennzeichnenden Flossen- 
sdume auf Riicken und Schwanz, die von W. DENNERT ! sehr eingehend untersucht 
wurden. Das Epithel des Lippensaumes zeigt durchaus den Bau des sonstigen Haut- 
epithels des Kopfes; es ist an der AuBenseite des Saumes dicker (3—4 Zellschichten) 
als an der Innenseite (2—3 Zellschichten). An der Wurzel des Saumes findet sich 
auf der Innenseite eine Region der Epidermis, die durch besonders schlanke und dicht 


* Dennert, W.: Z. Anat. 72 (1924). € 
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gedrangte Zellkerne der basalen Zellschicht ausgezeichnet ist. Vielleicht stellt 
diese Stelle, wie Dennurt (S. 482) meint, eine Zone besonders starker Zellvermehrung 
und damit des Wachstums dar. Becherzellen fehlen. Pigmentzellen finden sich 
vereinzelt zwischen den Epidermiszellen, auch sind letztere selbst, namentlich in 
den oberen Schichten, bisweilen reichlich mit Pigmentkérnchen beladen. Beides 
_ gilt aber nur fiir die AuBenseite des Lippensaumes, wihrend die Epidermis der Innen- 
seite durchaus frei von Pigment und Pigmentzellen ist. 
Das Innere des Lippensaumes wird von einem lockeren Bindegewebe erfiillt, 
_ das reich an kollagenen Fasern ist. Drnnert beobachtete in den Flossensiumen 
ein sehr starkes Uberwiegen horizontal verlaufender, d.h. quer durch den Saum 
von Epidermis zu Epidermis ziehender Fasern. Fiir den Lippensaum gilt das nicht. 
Die Anordnung der Fasern ist anscheinend regellos, ohne Bevorzugung einer 
bestimmten Richtung. Elastische Fasern sind nicht entwickelt. Jedenfalls lieBen 
sie sich weder durch die klassischen Farbungsmethoden mit Resorzinfuchsin und 
Orcein, noch durch die aus neuerer Zeit stammende, im iibrigen sehr empfehlens- 
werte Farbung mit Hlastin-H nachweisen, wahrend beispielsweise die elastischen 
Fasern der Arterienwainde auf den gleichen Praparaten mit allen drei Methoden 
sehr deutlich darzustellen waren. Innerhalb des kollagenen Bindegewebes finden 
sich dann noch KapillargefaBe, Pigmentzellen und Driisen. Die Versorgung mit 
KapillargefaBen ist auffallend stark, so da8 auch der Lippensaum — wie die Flossen- 
saéume —- nebenbei zur Verbesserung der Respiration ausgenutzt werden diirfte. 
Die Pigmentzellen finden sich dicht unterhalb der Epidermis, und zwar gleichfalls 
_ nur an der Aufenseite des Flossensaumes. Die Basis des Saumes ist reicher an ihnen 
als der distale Abschnitt. Serése Driisen finden sich regelmaBig, wenn auch nicht 
so zahlreich, daB man sie auf jedem Querschnitt antreffen kénnte. Die gré8ten 
von ihnen durchsetzen den Saum an seiner Basis in ganzer Breite, von Epidermis 
bis zu Epidermis. Ob diese Driisen in nennenswerter Zah] den angrenzenden Partien 
des Kopfes entstammen und bei Bildung der Lippenséume in diese mit hinein- 
gezogen wurden, so, wie es DENNERT bei den Flossenséumen fand, vermag ich nicht 
zu sagen. Mir scheint aber, daf die Hauptmasse der Driisen an Ort und Stelle 
entstanden ist; jedenfalls finde ich recht zahlreiche Driisenanlagenim Saum. Schleim- 
driisen sind nicht festzustellen, wenigstens nicht in Sekretion befindliche (gepriift 
-mit Mucicarmin, verdiinntem Hamatoxylin und Coelestinblau). Das Dicken- 
_verhaltnis von Epidermis zu Bindegewebe (Querdurchmesser) schwankt recht er- 
heblich. An der Basis kann das Bindegewebe das AuBenepithel um das 4—5fache an 
Starke iibertreffen, in den distalen Teilen bis unter die Starke der Epidermis sinken. 


, Man findet diesen Hautsaum bei T7'riton cristatus und Triton vulgaris, 

und zwar bei den Weibchen noch besser entwickelt als bei den Mannchen. 
Er fehlt bei landgefangenen Molchen vollig (Abb. 3), wird also beim 
Ubergang vom Wasser- zum Landleben abgebaut und beim gegenlaufigen 
Ubergang wieder neu hergestellt. 

Der Abbau geht recht schnell vor sich. Versetzt man einen frisch 
aus dem Teich gefangenen, in vollem Brunstkleid befindlichen und mit 
maximal entwickeltem Lippensaum ausgestatteten T'riton vulgaris zwangs- 
weise an Land, so erscheint der Saum schon nach 24 Stunden erheblich 
niedriger, nach 48 Stunden sieht man ihn nur noch als eine leistenformige 
Erhebung am Oberkieferrand, die nach einigen weiteren Tagen gleichfalls 
verschwunden ist. 

Verfolgt man den Vorgang genauer an Hand von Schnittserien, so 
1aBt sich folgendes feststellen. Bei Tieren, die nach 1 Stunde Land- 

Te 
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aufenthalt fixiert wurden, findet man den Lippensaum nach innen zu 
umgebogen, sonst aber anscheinend noch unverkirzt. Nach 8 Stunden 
Landaufenthalt hat der Saum bereits merklich an Hohe eingebiiBt. 
Nach 24 Stunden ist das weiter fortgeschritten, immerhin kann man 
hier noch von einem Lippensaum reden; er ist nach innen zu umgeklappt 
(Abb.5) oder stark eingerollt. Nach 48 Stunden 
(Abb. 6) ist der Saum als solcher verschwunden. 
Das Bild des echten Landtieres ist allerdings 
insofern dann noch nicht erreicht, als der 
Kieferrand im Querschnitt noch deutlich zu 
einem kleinen Zipfel oder doch einer schlanken 
Spitze ausgezogen ist. Diese letzte Andeutung 
des ehemaligen Lippensaumes lie sich noch bei 
Tieren, die 12 Tage an Land waren, feststellen:; 
nach weiteren 12 Tagen war das fir Landtiere 
Abb. 5. Triton vulgaris, typische Bild erreicht. Im wesentlichen ist also 

22 Stunden on Land: der Lippensaum nach 48 Stunden Landaufent- 

halt abgebaut. 

Von histologischen Hinzelheiten ware zu bemerken, da das Epithel des im 
Abbau befindlichen Saumes an der Innenseite stark zusammengepreBt wird, da- 
durch an Hohe gewinnt und sich iiberdies in Falten legt. Die Zellkerne an der 
Basis der Innenseite sind in den unteren Schichten auBer- 
ordentlich schlank und dicht gelagert. Der Druck scheint 
von der freien Kante des Flossensaumes zur Wurzel 
hin standig zuzunehmen. Wenn sich das gleiche an 
der AuBenseite nicht bemerkbar macht, so liegt das 
wohl daran, daB der Saum nach innen stark umge- 
schlagen ist. Die Schrumpfung des Saumes scheint 
zunachst in der Hauptsache durch Wasserentzug zu- 
stande zu kommen. Die Kerne der Bindegewebszellen 
liegen dementsprechend viel gedrangter als im nor- 
malen Lippensaum, und das gleiche gilt natiirlich 
auch fiir die kollagenen Fasern, was sich schon bei 
schwacher VergréBerung durch eine dunklere Farbung 
dieser Bindegewebspartien zu erkennen gibt. Manche 
Schnitte sprechen dafiir, daB die Bindegewebszellen 
nicht oder nicht alle an Ort und Stelle zugrunde gehen, 
Abb. 6. Triton vulgaris, sondern zum Teil in die benachbarten Kopfabschnitte 

48 Stunden an Land. abgedrangt werden. Die serésen Driisen werden funk- 

tionslos, man findet sie frei von Sekret, und ihre 

Wandzellen sind niedriger geworden. Die Driisen gehen also wohl bei der 

Reduktion des Saumes zugrunde. Auf weitere histologische Einzelheiten bei der 

Reduktion einzugehen, lohnt kaum; im ganzen diirften die Dinge hier ahnlich 
verlaufen, wie es DENNER? fiir die Flossensiume so eingehend dargestellt hat. 

Die Neuanlage des Hautsaumes beansprucht erheblich mehr Zeit. 
Bei einigen Exemplaren von Triton vulgaris, die am 13. 3.33 aus einem 
noch teilweise mit Eis bedeckten Tiimpel am ersten wairmeren Friihjahrs- 
tag gefangen wurden, war der Lippensaum zwar schon in der Anlage 
erkennbar, hatte aber noch bei weitem nicht seine volle Héhe erreicht, 
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obwohl die Tiere im iibrigen ein gut entwickeltes Brunstkleid zeigten. 
Die Lippensiume erschienen als wulstférmige Verdickungen des Ober- 
kieferrandes, nur der hintere Abschnitt dieser Wiilste war schon zum 
Teil etwas saumartig entwickelt. Auch am 22.3. waren bei frisch 
gefangenen Tieren entweder nur dicke Lippenwiilste oder doch nur 
-niedrige Saiume festzustellen. Am 30.3. waren die Lippensiume zum 
Teil schon gut entwickelt, zum Teil aber noch so niedrig, daB sie den 
Rand des Unterkiefers noch nicht iiberschnitten, und erst am 12. 4. 
konnte, wiederum bei einem frischen Fange, volle Entwicklung der 
Sdume festgestellt werden. Vom ersten Antreffen von Triton vulgaris 
im Wasser bis zur vollen Entwicklung der 
Lippensaume war also rund 1 Monat verstrichen: 
der Lippensaum tritt dem Brunstkleide gegen- 
tiber sehr verspatet in Erscheinung. 

Hiernach konnen wir den Lippensaum nicht 
direkt zu den Merkmalen desBrunstkleides zahlen, 
miissen ihm vielmehr eine gewisse Sonderstellung 
einraumen. Das lie’ den Gedanken aufkommen, 

_der Lippensaum mochte vielleicht nicht zwangs- 
laufig an den jahreszeitlichen Zyklus des Brunst- 
kleides und seine Riickbildung gebunden sein, 41), 7. priton vulgaris, 
sondern selbsténdig und direkt durch den  Landtier,  welches zwei 

_Mediumwechsel bewirkt werden. Versuche, die cata lie | la 

in dieser Richtung angestellt wurden, bestatigten 

diese Vermutung bis zu einem gewissen Grade. Sie wurden in der 

Weise durchgefiihrt, daB eine Anzahl von T'riton vulgaris, die seit 

dem 30. 5. 32 an Land (in einem Terrarium ohne Wasserbecken) 

-gehalten worden waren, am 14. 3. 33, also nach 9'/, Monaten Land- 
leben, zwangsweise in Wasser versetzt wurden. Wie immer konnten 
nicht alle Tiere an das Wasserleben gewohnt werden; es gelang bei 
5 Tieren. In den ersten 6 Wochen des Wasserlebens war bei ihnen 

keine Spur von Lippensiéumen zu bemerken. Erst nach 2 Monaten 
konnte bei 2 Tieren ein deutlicher Ansatz zur Saumbildung beobachtet 
werden, bei den 3 anderen ein kaum feststellbarer. Eins der Tiere mit 
relativ gut entwickeltem Lippensaum wurde fixiert. Den Querschnitt 
durch seinen Kopf zeigt Abb.7. Wir sehen, daf der Lippensaum 
bei ihm kaum ein Drittel seiner normalen Héhe besitzt. Auch ist er 
wesentlich dicker und wirkt somit im ganzen plumper. Immerhin ist 
der Unterschied gegeniiber einem landlebenden Tiere unverkennbar. 

Zwei weitere Molche, die bis zum 16. 11., also im ganzen 8 Mohate, zwangs- 

weise im Wasser gehalten wurden, zeigten keinen Fortschritt in der 

Bildung des Lippensaumes. Von den Saumbildungen des Brunstkleides 

(Riickenkamm, Schwanzsaum, Zehenlappen) war auch nicht der geringste 

Ansatz bei diesen Tieren zu bemerken, so daf die Sonderstellung der 
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Lippensdume trotz ihrer stark unternormalen Ausbildung deutlich wird. 
Sie werden in der Tat bis zu einem gewissen Grad direkt durch den 
Mediumwechsel hervorgerutfen. 


Da sich der Lippensaum bei erwachsenen Molchen als eng an das 
Wasserleben gebunden erweist, ist die Frage naheliegend, ob er auch den 
Larven von Triton zukommt, die ja ihre 
ganze Entwicklung im Wasser durchmachen. 
In der Tat ist auch bei ihnen ein typischer 
Lippensaum vorhanden, und zwar in beson- 
ders guter Ausbildung (Abb. 8). Er hangt 
in der tiblichen Weise von der Seitenkante 
des Oberkiefers weit hinab, seine Hohe ist 
im Verhaltnis zu derjenigen des Kopfes be- 
deutender als bei erwachsenen Tieren (Hohe 
des Lippensaumes zur Hohe des Oberkopfes 
in der Sagittalebene bei der Larve wie 1:1, 
beim erwachsenen Tier wie 2 : 3). Das Quer- 
schnittsbild entspricht vorn demjenigen des erwachsenen Tieres, nur daf 
die Unterkante des Saumes nach innen eingeschlagen ist. Weiter kaudal 
(Abb. 9, links) weicht das Bild insofern 
etwas ab, als der Saum gegen den freien 
Rand hin zu einer kolbigen Verdickung 
angeschwollen ist, wahrend er sich beim 
erwachsenen Tier in distaler Richtung 
gleichmaBig verjiingt. Auch hier ist 
das AuBenepithel wesentlich dicker als 
das Innenepithel. Driisen fehlen natiir- 
lich noch. Aber auch die Lrypiaschen 
_ Zellen, die sonst in der Epidermis des 
Abb. 9. Triton vulgaris, Larve. Dieser Kopfes bei den Larven in groBer Zahl 
Querschnitt liegt etwas weiter kaudal 


als derjenige der Abb. 8. Links enden anzutreffen sind, fehlen im Lippensaum 
Ober- und Unterlippensaum noch vollig. 


menace i Wane eben mitein~” “Die Larve von Triton zeigt uns 
nun aber noch etwas grundsatzlich 

Neues: auch der Unterkiefer tragt einen Lippensaum. Dieser Unter- 
lippensaum ist, namentlich im oralen Abschnitt (Abb. 8), plumper gebaut 
als der Oberlippensaum. Er hangt von der Oberkante des Unterkiefers 
nach unten hinab, erscheint also auf dem Querschnitt als umgeklappt 
und liegt somit zwischen Oberlippensaum und AuBenflache des Unter- 
kiefers. Doch kann er, je nach dem Offnungszustand des Maules bei 
der Fixierung, auch horizontal nach auBen vom Unterkiefer abstehen 
oder sogar steil nach aufsen und oben gerichtet sein. Histologisch ahnelt 
er dem Lippensaum des Oberkiefers durchaus. Nur da das Dicken- 


Abb. 8. Triton vulgaris, Larve, 
43 Tage nach dem Schlipfen. 
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verhaltnis von Epithel zu Bindegewebe infolge seiner plumperen Form 
stark zugunsten des Bindegewebes verschoben ist. Der frither erwahnte 
Dickenunterschied der Epidermis der Innen- und AuBenfliche macht 
sich beim Unterlippensaum nicht bemerkbar. 

Einen derartigen Unterlippensaum fand ich dann in ganz ahniicher 
Ausbildung auch bei den Larven von Salamandra maculosa und beim 
Axolotl. Vermutlich wird er allen Uro- 
delenlarven zukommen. Da die Larven 
von Salamandra und besonders von Am- 
bystoma ja wesentlich gréBer sind als die- 
jenigen von T'riton, lassen sich hier die 
Lagebeziehungen der beiden Séume auch 
ohne Schnittechnik klar tibersehen. Nament- 
lich die durch die obenerwahnte Einrollung 
des Oberlippensaumes zustande kommende 
Verzahnung der beiden Saéume ist hier 
sehr sch6n zu erkennen, wie es auch 
Abb. 10 zeigt. 

Mit der Ausbildung des Unterlippen- 
saumes hangt noch ein anderer Unterschied 
in der Mundbildung der Larve und des er- 


° : Abb. 10. Salamandra maculosa, 
wachsenen Wassertieres zusammen, der mir _[arve, 20 Tage alt, Kérperlinge 


(in Alkohol 70%) = 36mm, von 


-sogar von besonderer morphologischer und eo Meee eat 


funktioneller Bedeutung zu sein scheint. 

Die beiden Lippensdiume der Larve, die ganz vorn einfach nebenein- 
ander herabhangen und sich etwas weiter hinten miteinander verzahnen, 
verwachsen namlich in ihren kaudalen Halften véllig miteinander. 
‘Daraus folgt, daB der Anschlu8 des Unterkiefers an den Oberkopf hier 
in anderer Weise zustande kommt als beim erwachsenen J'riton. Wahrend 
dort die Oberkante des Unterkiefers dicht medial von der Wurzel des 
Oberlippensaumes mit dem Oberkopf verschmilzt (vgl. Abb. 4), sind es 

bei der Larve die distalen freien Kanten der beiden Lippensiume, die 

nach hinten zu miteinander verwachsen!. Da nun diese Verwachsungs- 
stelle etwa auf der Hialfte der Lingsausdehnung des Lippensaumes liegt, 
folgt des weiteren daraus, daB der Mundwinkel der Larve weit nach vorn 
verlegt ist, die Mundspalte gegeniiber dem erwachsenen Tier also erheblich 
verkiirzt wird. 

Wir haben hier eine Parallele zur Wangenbildung der Sadugetiere, 
und man darf die verwachsenen Abschnitte der Lippensiume direkt als 
eine ,,Wange‘‘ bezeichnen. Eine solche Wange kénnte natiirlich auch 
rein auf der Grundlage des oberen Lippensaumes zustande kommen, falls 


1 Das trifft genau nur fiir den Unterlippensaum zu. Am Oberlippensaum liegt 
die Verwachsungsstelle ein wenig proximal von der freien Kante, unmittelbar 
proximal von der erwihnten kolbigen Anschwellung (vgl. Abb. 9, rechts). 
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dieser einfach mit seiner distalen Kante an den Oberrand des Unterkiefers 
Anschlu8 gewénne; da aber zur Bildung einer Wange bei den Urodelen- 
larven auch noch ein unterer Lippensaum entwickelt und herangezogen 
wird, ist insofern die gliicklichere Losung, als hierdurch ein weiteres 
Offnen des Maules erméglicht wird. Denn an und fiir sich muf die 
Wangenbildung natiirlich nicht nur durch eine Verktirzung der Mund- 
spalte, sondern auch durch eine Beschrankung in der Offnungsméglichkeit 
des Maules in dorsoventraler Richtung erkauft werden. 


Wenn ich oben sagte, daB durch die Wangenbildung der Mundwink:1 erheblich 
nach vorn verlagert wird, so ist hier ,,Mundwinkel“ natiirlich nicht gleich ,,Kiefer- 
winkel‘‘ zu setzen. Der Kieferwinkel legt bei jedem Wirbeltier den Punkt fest, 
bis zu dem theoretisch die Mundspalte nach hinten maximal ausgedehnt sein kann. 
Der Mundwinkel begrenzt praktisch die Mundspalte nach hinten. DaB das Lage- 
verhaltnis von Mundwinkel und Kieferwinkel bei den Saéugetieren recht verschieden 
ist je nach Art der Nahrung und des Nahrungserwerbs, ist hinreichend bekannt 
(vgl. z. B. Hesse-Dor.etn, Bd. 1, 8. 329). Auch die Vorteile einer solchen Wanger- 
bildung bei den Sdugetieren sind wiederholt erértert worden. Das Lageverhaltnis 
zwischen Kiefer- und Mundwinkel durch die ganze Reihe der Wirbeltiere im Hinblick 
auf die Ernihrungsweise zu untersuchen, wiirde sicher eine dankbare Aufgabe sein. 


Das fiihrt uns zu der Frage, welche Funktion denn den Lippensdumen ~ 


der Urodelen zukommen mag. Ich glaube sie darin erblicken zu diirfen, 


ert * wie aera —— Mehr 2 


daB durch den Lippensaum und die damit gegebene Verkiirzung der — 


Mundspalte den Tieren jene Form der Nahrungsaufnahme unter Wasser 
erleichtert wird, die ich in Anlehnung an JAEKEL! als ,,Saugschnappen* 
bezeichnen méchte. Durch ein sehr schnelles AufreiBen des Maules wird 
ein Wasserstrom erzeugt, der die Beute in das Maul hineinreiBt. Dieser 
Strom wird erheblich an Kraft gewinnen, wenn die Einstrémungséffnung 
verkleinert ist, was praktisch schon durch den einfachen Oberlippen- 
saum des erwachsenen T'riton erreicht wird. Denn der beim Offnen des 


Maules entstehende Sog preBt den Lippensaum dicht an die Seiten- 
flache des Unterkiefers an. 


Aber nicht nur, daB die Mundspalte in ihrem hinteren Abschnitt 
abgedeckt und damit verkiirzt wird, auch daB die Einstrémungs6étfnung 
fiir das Wasser auf diese Weise auf die Mundspitze beschrankt wird, ist 
fiir das Saugschnappen von Vorteil, weil dadurch ein gut auf die Kopf- 
spitze gerichteter Einstrom erzielt wird. Ich hatte frither einmal? zeigen 
k6énnen, daB Triton zur Zeit des Wasserlebens iiber einen guten Er- 
schiitterungssinn verfiigt, der es ihm sogar nach Ausschaltung des Auges 
und des Geruchsorgans noch erméglicht, eine verhaltnismaBig fliichtige 
Beute wie Daphnien zu erjagen. Der Erschiitterungssinn allein wiirde 
dem Tier aber gar nichts niitzen, wenn es nicht durch die Ausbildung 


* JAEKEL, O.: Zur Morphogenie der Gebi d Zah = Wy 
eh LEE ebisse und Zahne. Vjschr. Zahn- 


2 Matrues, Ernst: Biol. Zbl. 44 (1924); Z. vergl. Physiol. 1 (1924). 
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der Lippensdume fiir ein kraftiges und gut gerichtetes Saugschnappen 
besonders ausgertistet ware. 

Dieses Saugschnappen ist nun nicht etwa nur theoretisch von mir 
erschlossen worden. Man kann es direkt in seiner Wirksamkeit beobachten. 


Abb. 11. Axolotl beim Saug- Abb. 12. Wie Abb. 11. Abb.13.Salamandra maculosa, 


schnappen. Schmalfilmauf- Das Saugschnappen Larve, beim Saugschnappen. 
nahme. Das Schnappen liegt erfolgt bei Bild 5. Das Schnappen fallt zwischen 
zwischen Bild 5 und 6. Bild 6 und 7. 


Am besten gelingt das bei einem gréBeren Axolotl oder den verhaltnis- 
maBig groBen Larven von Salamandra maculosa.. LaBt man ein Stiick 
Regenwurm oder eine Enchytrae dicht vor ihrer Kopfspitze im Wasser 
hinabfallen, so beobachtet man ein plotzliches AufreiBen des Maules 
— und der Bissen ist verschwunden; ohne daB dabei anscheinend der 
Kopf eine Vorwirtsbewegung auf die Beute zu gemacht hat. Fiittert 
man einen Axolotl an oder dicht unter der Wasseroberfliche, so wird 
das saugende Schnappen durch einen starken Schmatzlaut auch fiir 


unser Ohr offenbar. 
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Um den Vorgang genauer festzulegen, habe ich einige Schmalfilm- 
aufnahmen zu Hilfe genommen und gebe in Abb. 11 und 12 zusammen- 
hangende Stiicke aus dem Filmstreifen vom Axolotl wieder. Der Film 
wurde so hergestellt, daB mit der Pinzette ein Regenwurmstiick von 
oben dicht vor der Schnauze des am Boden sitzenden Tieres fallen gelassen 
wurde, wobei die Stellung des Tieres durch einen feinen Strich an der 
Vorderseite des Aquariums markiert war. Wir sehen auf Abb. 11 den 
Wurm hinabfallen (Bild 1—5), ohne da der Axolotl zunachst irgendeine 
Bewegung vom oder am Ort erkennen laBt. Das nachstfolgende Bild 6 
zeigt den Axolotl mit etwas hoch gehobenem Kopf, die Vorderextremitat 
ist in einer Vorwartsbewegung begriffen, der Wurm ist bereits im Maul 
verschwunden. Mift man bei VergréBerung des Films auf natiirliche 
GréBe die Entfernung der Kopfspitze von dem Markierungsstrich nach, 
so erhalt man bei Bild 1—5 35mm, bei Bild 6 37 mm. Der Kopf ist 
also beim Schnappen nur um die unbedeutende Strecke von 2 mm vor- 
geriickt, die nicht geniigen wiirde, den Wurm im gewohnlichen Sinne zu 
,schnappen“ (zu packen), wenn er nicht gleichzeitig eingesogen wiirde. 
Noch klarer geht das aus Abb. 12 hervor, da hier der Wurm zufallig 
beim Herunterfallen eine ungefaéhr horizontale Lage einnahm. Um den 
Wurm in der Lage der Bilder 4 und 5 in ganzer Lange zu erfassen, miiBte 
die Kopfspitze 16mm vorriicken, sie riickt aber nur 3mm vor. Das 
Bild ist hier unscharf, weil die Aufnahme gerade den Moment des Maul- 
aufreiBens erfaBte, wobei der Kopf gleichzeitig etwas hoch gehoben 
wurde. Um diesen Vorgang im einzelnen und scharf im Bilde zu erhalten, 
miiBte also mit einer Zeitlupe gearbeitet werden, die mir leider nicht zur 
Verfiigung stand. Daf der ganze Vorgang auBerordentlich schnell ablauft, 
1a8t sich aber auch schon vom Bildstreifen der Abb. 11 gut ablesen. 
Es waren hier 24 Aufnahmen pro Sekunde gemacht worden, die Zeit 
zwischen 2 aufeinanderfolgenden Aufnahmen betragt 1/,, Sekunde. In 
dieser kurzen Zeitspanne ist der ganze Vorgang des Maul6éffnens, Ein- 
saugens und MaulschlieBens abgelaufen. Das gleiche zeigt auch der 
Filmstreifen der Abb. 13, nur daB hier die Larve von Salamandra maculosa 
und als Beuteobjekt eine Enchytraée gewahlt und die Stellung des Tieres 
durch einen Bleistiftstrich auf weiBer Papierunterlage festgelegt wurde. 

Ich habe durch die Filmstreifen belegen wollen, da& die Urodelenlarve das Ein- 
saugen der Beute vollfithren kann, ohne sich dabei in nennenswertem Grade vorwarts 
zu bewegen. Das braucht aber keineswegs immer so zu sein. Vielmehr beobachtet 
man sehr haufig gleichzeitig mit dem Hinsaugen der Beute eine deutliche Vorwarts- 
bewegung, bisweilen sogar einen kraftigen Vorwartssprung. Es wire verkehrt, wollte 
man in diesem Falle dem Saugschnappen jede Bedeutung absprechen. Im Gegenteil 


kann gerade hier das Hinzutreten der Saugwirkung fiir das Tier von besonderem 


Wert sein, da ja durch das VorwartsschieBen des Kopfes das Beuteobjekt fort- 
getrieben wird. 


Beim erwachsenen Triton vulgaris ist der gleiche Vorgang bei manchen 
Beuteobjekten, etwa Daphnien, bisweilen gleichfalls sehr gut zu_be- 


ee ee 
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obachten, wahrend natiirlich ein sich am Boden windender Regenwurm 
direkt mit den Kiefern gepackt und dann hinuntergeschlungen wird. 
Die Umbildung des Maules im Sinne der Saugwirkung ist bei den Larven 
durch Hinzutreten des unteren Lippensaumes den erwachsenen Tieren 
gegentiber besser durchgefiihrt. Man kénnte freilich meinen, da ein 
von dem Unterkiefer senkrecht herabhaingender Lippensaum ja gar nicht 
die Mundspalte seitlich abdecken helfe und daher auch nicht an der 
Abdeckung des Saugraumes beteiligt sei. Dadurch aber, daB die beiden 
Lippenséume iiber eine Strecke hin verzahnt, und da8 sie mit ihren 
kaudalen Abschnitten direkt miteinander verwachsen sind, wird natiirlich 


Abb. 14. Axolotil, 19mm Ko6rperlinge, Maul bei der Abb. 15. Triton vulgaris, trisch ge- 

Fixierung halb gedffnet. Links enden die beiden schlipfte Larve ven ventral. Man 

Lippensiume noch frei, rechts sind sie eben sieht die verzahnten Lippensiume. 
miteinander verwachsen. Vergr. etwa 15mal. 


der Unterlippensaum beim AufreiBen des Maules in die Hohe gehoben, 
wie es auch die Abb. 14 bei einem jungen Axolotl erkennen JaBt. 


_ Dadie Larven von Triton, Salamandra und Ambystoma sehr friithzeitig 

nach dem Schliipfen bzw. der Geburt mit eigener Nahrungsaufnahme 
beginnen, ist es verstandlich, daB der Saum auch schon bei den frisch 
geschliipften Tieren anzutreffen ist. Abb. 15 zeigt ihn uns von einer 
eben geschliipften Larve von T'riton vulgaris, deren Maul sich bei der 
Fixierung gedffnet hatte. 

Der Abbau der larvalen Lippensiume vollzieht sich als ein Teilakt 
der Metamorphose, und zwar setzt er bereits ein, wenn die Tiere noch im 
Wasser sind. Bei Triton verschwinden die Lippensiume, wenn die Kiemen 
etwa auf die Halfte ihrer normalen GroBe reduziert sind, bei Salamandra 
etwas spiter. Der Abbau mu8 recht schnell vor sich gehen, da ich Uber- 
gangsstadien mit halb reduzierten Lippenséumen unter den sehr zahl- 
reichen, kurz vor der Metamorphose fixierten Larven nur recht selten 
angetroffen habe. Der Abbau geht so vor sich, daB die Saume, und 
zwar zunachst der obere, niedriger und gleichzeitig von oral beginnend 
kiirzer werden. Der Abbau beschrankt sich nicht auf die freien Saume, 
sondern ergreift dann auch ihren kaudalen Abschnitt dort, wo sie mit- 
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einander zur Wange verschmolzen sind. Man findet die Wange in immer 
kiirzerer Ausdehnung, bis schlieBlich der Mundwinkel seine kaudale 
Endlage erreicht hat. Die Verlangerung der Mundspalte findet also nicht, 
wie man vielleicht annehmen kénnte, durch eine Art Aufschlitzen statt, 
vielmehr handelt es sich um einen allmahlichen Abbau von vorn her. 

Tiere, die ihre Kiemen bis auf kleine Stummel reduziert haben, 
zeigen niemals mehr etwas von Lippensiumen. Der Abbau geschieht 
noch durchaus wahrend der Wasserzeit, so daB ein Eintrocknen als 
Erklarung fiir die schnelle Reduktion der Séume hier nicht herangezogen 
werden kann. 

Hat die Salamandra-Larve ihren Lippensaum bei der Metamorphose 
abgebaut, so hat sie ihn fiir das ganze Leben verloren. Anders bei T'riton. 
Wenn hier das Tier erstmalig sein Brunstkleid anlegt, bekommt es 
wieder einen Lippensaum, allerdings nur am Oberkiefer. Die larvale 
Form der Lippenséume ist auch bei ihm unwiederbringlich verloren. 
Aber durch den Oberlippensaum wird in jedem Jahr fiir die Zeit des 
Wasserlebens ein gewisser funktioneller Ersatz geschaffen. Freilich kein 
vollwertiger Ersatz, da die seitliche Abdichtung des Maules durch den 
einfach herabhéngenden Saum bei weitem nicht so vollkommen ist wie 
bei den Larven mit ihrem verzahnten, hinten verwachsenen Saum. 
Die Lage des Mundwinkels bleibt beim erwachsenen Tier auch zur Zeit 
des Wasserlebens unveradndert. Eine Wange wird nicht wieder gebildet. 

Das Vorhandensein eines Lippensaumes bei wasserlebenden Urodelen ist nicht 
unbekannt, wenn auch bisher kaum beachtet worden. Lryp1e! erwahnt ihn beispiels- 
weise von T'riton cristatus (S. 18): ,,Zu den Hautentwicklungen der Frithjahrszeit 
gehért auch ein Saum am Oberkiefer, welcher besonders nach dem Mundwinkel 
hin sehr stark sein kann und dem Tiere eine entschieden fischartige Mundbildung 
verleiht.“* Seine Abb. 25, auf die er dabei hinweist, gibt allerdings den Oberlippen- 
saum wenig naturgetreu wieder. Von J'riton vulgaris erwahnt Leypic den Lippen- 
saum nicht, und die merkwiirdigen Lippensiume der Larven scheinen ihm ganz ent- 
gangen zu sein. Auch die an sich schénen Abbildungen, die E. v. SteBoip? von einer 
Larve von Salamandra maculosa mit wohl entwickelten Kiemen gegeben hat, 
und die sonst die Unterschiede gegeniiber dem gleichfalls von ihm abgebildeten, 
jung verwandelten Tier gut wiedergegeben, lassen den doch recht auffalligen Unter- 
schied in der Mundbildung véllig vermissen. BouLENGER® erwihnt die Lippen- 
séume unter dem Namen ,,labial lobes‘ bei einer groBen Anzahl von Urodelenarten 
als Merkmal des Brunstkleides, und Herr Dr. WOLTERSTORFF, an den ich mich als 
unseren besten Molchkenner wandte, schrieb mir, daB ihm diese Lippensiume 
von gesunden, wasserlebenden Molchen so bekannt waren, da8 er sie kaum noch 
beachte; sie kimen wohl allen Tritonen usw. in der Wassertracht zu‘. Uber die 


biologische Bedeutung der Lippensiume war Herrn Dr. WoLTERSTOREF aus der 
Literatur nichts bekannt, und auch ich habe keine Angabe dariiber finden konnen. 


* Leypre: Uber die Molche (Salamandrina ) der wiirttembergischen Fauna. 
Tiibingen 1868. 


* SrepoLp, E.yv.: Observationes quaedam de Salamandris et Tritonibus. 
Berlin 1828. 


3 BouLENGER: Catalogue of the Batrachia gradientia sive caudata and Batrachia 
apoda in the Collection of the British Museum. 2. Aufl. London 1882. 
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__ Da die Lippensiume den Larven bis zur Verwandlung zukommen, 
ist anzunehmen, dai sie auch denjenigen Urodelen nicht fehlen werden, 
die eine Verwandlung vermissen lassen, also den sog. Perennibranchiaten. 

Ich untersuchte in dieser Hinsicht zunachst Proteus anguinus und 
fand hier, wie Abb. 16 zeigt, sowohl einen oberen wie einen unteren 
‘Lippensaum, und zwar in machtiger Entfaltung. 
Genau wie bei den oben behandelten Larven ist 
der untere Lippensaum plumper entwickelt als der 
obere, auch hier findet eine Verzahnung der beiden 
Saume und weiter hinten (Abb. 17) eine Verwach- 
sung zur Wangenbildung statt. Die vordere von 
den Lippensaumen freie Strecke der Mundspalte ver- 
halt sich zu der mit einem Lippensaum ausgeriisteten 
ungefahr wie 1:5. Dabei ist die hinten durch 
Verwachsung der Sdume sich ergebende Wange 


nur verhaltnismaBig kurz, das Maul kénnte also an. 16 
trotz der sehr langen Lippensiume weit gedffnet Proteus anguinus. 
werden. 


| Ganz ahnlich liegen die Dinge bei der zweiten Gattung der Proteidae, 
von der ich ein Exemplar von Necturus maculatus untersuchen konnte; 
auch hier sehr lang entwickelte Lippensiume am 
Ober- und Unterkiefer, die tiber den gréBten Teil 
ihrer Erstreckung miteinander verzahnt sind. 
Das Verhaltnis vom lippensaumfreien Teil der 
Mundspalte zu dem mit Lippensaum ausgeriisteten 
hinteren Abschnitt war 1 : 5,4. 
Von der zweiten Gruppe der Perennibranchiata 
-konnte ich dank der Freundlichkeit von Herrn 
Professor Dr. RAUTHER (Stuttgart) ein Exemplar 
von Siren lacertina untersuchen. Hier stofen 
die Unterlippensiume an der Symphyse des 
Unterkiefers fast aneinander, nur eine schmale ee ecu cites 
Liicke von 1—2 mm trennt sie. Die Oberlippen- — kaudal gegeniiber Abb.16. 
siume enden oralwiarts ein wenig friiher, die Liicke 

betragt hier 4mm. Das Verhaltnis des lippensaumfreien zum lippensaum- 
tragenden Teil des Kieferrandes betragt am Oberkiefer 1 : 3, am Unter- 
kiefer 1: 6,5. Auch bei Siren sind die Lippensiume miteinander ver- 
zahnt und bilden hinten eine kurze Wange. 

Der Larvencharakter der Perennibranchiata tritt demnach auch hin- 
sichtlich der Lippenséume in Erscheinung. Alle Urodelenlarven haben 
ja Unterlippensaum und Wangenbildung, waihrend erwachsene Urodelen 
zur Zeit ihres Wasserlebens lediglich Oberlippensiume erhalten. Wir 
haben hier einen erneuten Beleg dafiir, daf die Perennibranchiata nicht 
etwa sekundar wieder zum Wasserleben zuriickgekehrte und an das Wasser- 
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leben angepaBte Urodelen sind, sondern Urodelen, die auf larvaler Stufe 
stehengeblieben sind. 

Es blicb noch festzustellen, wie weit bei den ,,semilarvalen Typen™ 
(Nopie!) Cryptobranchus, Megalobatrachus und Amphiuma der larvale 
Charakter der Lippenséume erhalten ist. Ich habe von ihnen bisher 


lediglich Amphiuma means untersuchen kénnen. Hier sind Ober- und 


Unterlippensaum entwickelt, was der larvalen Ausbildungsform entspricht. 
Abweichend aber ist bei Amphiuma, daB eine Verzahnung der Lippen- 
siume und eine Wangenbildung véllig fehlen. 


Man sollte eigentlich erwarten, daB derartige Lippenséume bei Fischen noch 
regelmaBiger entwickelt sind als bei den wasserlebenden Molchen. Aber hier fehlen 
sie wohl in der Regel; wenigstens in der uns von den Molchen bekannten Form. 
Bisweilen (z. B. Salmoniden) werden sie ersetzt durch die Hautfalte, in der das 
Maxillare und Intermaxillare liegt. Durch diese Falten wird ja auch hier erreicht, 
da der praktische Mundwinkel weit vor dem theoretischen, d. h. dem Quadrato- 
articulargelenk liegt. Ja, die Ausbildung des Intermaxillare und Maxillare vor dem 
primordialen Unterkiefer, also — nach einer gut begriindeten vergleichend ana- 
tomischen Hypothese — die Erhaltung der Deckknochen vorderer Bégen, 14Bt sich 
vielleicht gerade aus diesem Bediirfnis heraus erklaren. In anderen Fallen sind 
kompliziertere Einrichtungen getroffen, die eine riisselfé6rmige Saugschnauze ent- 
stehen lassen (z. B. Cyprinus carpio). Es ware sehr interessant, zu untersuchen, 
wieweit bei Fischen ein Saugschnappen verbreitet ist, und welche Einrichtungen 
seiner Erméglichung und Verbesserung dienen. 

Da8B die Dinge hier anders liegen als bei den Urodelen ist nicht zu verwundern. 
Wir miissen dabei unter anderem daran denken, dafi Fische dank der Ausbildung 
einer Schwanzflosse viel schneller auf die Beute vorzustoBen vermégen und im all- 
gemeinen wohl auch optisch besser im Wasser ausgertistet sind. Ein Molch kann 
nicht so schnell, so zielsicher und iiber eine so weite Strecke auf seine Beute los- 
stoBen wie ein Fisch. Natiirlich brauchen Fische trotzdem die Saugwirkung und 
gerade die schnell vorstoBenden am meisten. Aber nur eine Saugwirkung, die 
gentigt, um die Kopfwelle aufzuheben. Die Kopfwelle aber wird durch die bei den 
Fischen weitverbreitete spitze Kopfform méglichst gering gestaltet, ein Punkt, 
durch den sie gleichfalls den Molchen gegeniiber im Vorteil sind. 

DaB8 bei Fischen tiberhaupt ein Saugschnappen vorkommt, steht auBer Frage. 
So berichtet es Heryrotu ? von der Quappe und dem Wels *%. Sie arbeiten ,,mit 
negativem Wasserdruck‘, und das gleiche gibt er fiir den Riesensalamander und eine 
Schildkréte, die Matamata, an. Von letzterer beschreibt er im AnschluB an F. MAHLER 
den Vorgang sehr anschaulich: ,,Sie schnappt also nicht, sondern rei8t durch blitz- 
schnelles Offnen des sehr breiten Maules die Fische in den Rachen. Das klingt 


bei grofen Stiicken durch ganz dicke Scheiben. hindurch unter Wasser wie ein 
Peitschenknall.‘‘ 


Ergebnisse. 
ile Die Gattung Triton besitzt zur Zeit ihres Wasseraufenthaltes 
(Brunstzeit) in beiden Geschlechtern einen Hautsaum an der Oberlippe. 
* Nosie: The Biology of the Amphibia. New York and London 1931. 
* Hurnroru: Bl. Aquar.kde 43, 131 (1932). 


* Ich selbst kann bei einem Lepidosiren paradowus, den ich zur Zeit zufallig 


in Pflege habe, ein typisches und sehr wirksames Saugschnappen als di 
Form der Nahrungsaufnahme feststellen. e Se eae a 
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2. Beim Ubergang zum Landleben wird der Saum in 1—2 Tagen 
vollig abgebaut. 

3. Beim Wiederaufsuchen des Wassers im Friihjahr wahrt es etwa 
einen Monat, bis der Lippensaum wieder zu voller Hohe entwickelt ist. 

4. Auch Landtiere, die man zwangsweise in Wasser versetzt, entwickeln 
einen Lippensaum, aber einen erheblich niedrigeren. 

5. Larven von Triton, Salamandra maculosa und Ambystoma besitzen 
-aufBer dem Saum am Oberkiefer auch noch einen solchen am Unterkiefer. 
Oberer und unterer Lippensaum sind hinten zu einer Wange verwachsen, 
davor eine Strecke weit miteinander verzahnt. 

6. Die biologische Bedeutung der Lippensdume liegt wahrscheinlich 
in einer Verbesserung des ,,Saugschnappens“. 

7. Filmaufnahmen zeigen, da wasserlebende Urodelen eine Beute auch 
lediglich durch Einsaugen, ohne Vorwartsbewegen des Kopfes, zu er- 
langen vermogen. 

8. Entwicklungsgeschichtlich legen sich die Lippenséume sehr friih- 
zeitig an. Frisch geschliipfte Larven von Triton vulgaris besitzen sie 
bereits. 

9. Der Abbau der larvalen Lippensiume setzt im Frihstadium der 
Metamorphose ein, etwa gleichzeitig mit der allmahlichen Reduktion der 
Kiemen; er ist beim Verlassen des Wassers bereits beendet. Hierbei 
wird auch die Wange abgebaut und so der Mundwinkel kaudalwarts 
_verlagert. 

10. Die Perennibranchiata besitzen die larvale Form der Lippensiume 
(Unterlippensaum, Verzahnung, Wangenbildung), was gegen eine Riickan- 
passung an das Wasserleben und fiir ein Stehenbleiben auf larvaler 

Stufe spricht. 


(Aus der Staatlichen Biologischen Anstalt auf Helgoland und dem Zoologischen 
Institut der Universitat Leipzig.) 


BEITRAGE ZUR SEXUALBIOLOGIE DER LITTORINEN. 
Von 
Orro LINKE. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 10. Dezember 1933.) 


Wahrend meiner Untersuchungen tiber den Genitalapparat der Nord- 
seelittorinen in Helgoland, konnte ich auch einige Beobachtungen tiber 
die Sexualbiologie dieser prosobranchiaten Gastropoden anstellen, tiber 
die ich in der Folge kurz berichten will. Ich hoffe, damit eine Liicke in 
unserem Wissen ausfiillen zu kénnen, da die Sexualbiologie der Proso- 
branchier noch sehr mangelhaft bekannt ist, ganz im Gegensatz zu den 
Pulmonaten, wie z. B. besonders zu Helix pomatia und anderen Land- 
schnecken. 

Die Geschlechter sind in der Gattung Littorina, wie bei der Mehrzahl 
der Prosobranchier, getrennt. Ein Sexualdimorphismus der Schale 
besteht bei Littorina nicht, so daB man daran die Geschlechter nicht zu 
erkennen vermag. Die Mannchen! unterscheiden sich von den Weibchen 
durch den Besitz eines fleischigen, nicht retraktilen Penis, der als ein 
links-rechts kompresser, kegelf6rmiger Zapfen dicht rechts neben dem 
rechten Fiihler entspringt, in seinem mittleren Bereich eine gréBere Zahl 
von Klebdriisen besitzt und der ganzen Lange nach mit einer offenen 
Samenrinne versehen ist, die die Fortsetzung der Samenrinne am Korper 
ist. Bei der Kopula wird die Samenrinne dank der Anordnung der 
sie begleitenden Muskulatur zu einem Rohr geschlossen, in dem der 
Samen, eingehiillt in das zihe Sekret der Prostata, als Schleimschnur 
entlanggleitet. Die Spermien sind bei ihrer Ubertragung in das weibliche 
Tier den Nahrzellen (,,atypischen Spermien‘‘) angeheftet, es werden also 
, Spermatozeugmen* iibertragen. 

Die Weibchen zeichnen sich durch den Besitz eines voluminésen 
Uterus aus, der an der rechten Seite der Mantelhéhle gelegen ist. Er ent- 
halt drei Driisen, eine EiweiB-, eine Kapsel- und eine Gallertdriise, die 
die Umhiillungen des Kies abscheiden. In die am weitesten hinten gelegene 
KiweiBdriise liegt das Receptaculum seminis eingebettet. Von der 
distalen Offnung des Uterus zweigt die Bursa copulatrix ab, in welche die 
bei der Begattung tibertragenen Spermatozeugmen iiberfiihrt werden. Erst 
hier degenerieren die Nahrzellen (,,atypische Spermien“) und die Spermien 
wandern passiv zum Receptaculum seminis, zu ihrem definitiven Auf- 
bewahrungsort; denn in der Bursa copulatrix verbleiben sie nur fiir kurze 


1 Uber den Bau des Genitalapparates s. LinKE (1933). 
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Zeit ; sie ist. lediglich Begattungstasche, nicht Aufbewahrungsort (Recepta- 
culum). Bei Littorina rudis fehlt die Gallertdriise, statt ihrer ist ein von 
vielen Querfalten durchzogener Brutraum. ausgebildet, der zur Auf- 
bewahrung der Hier dient, die hier ihre gesamte Entwicklung bis zum 
fertigen Schneckchen durchlaufen; LZ. rudis ist demnach vivipar. ; 


Wie schon das Vorhandensein eines Penis vermuten laBt, findet bei 
Inttorina (untersucht wurden Littorina littorea L., L. obtusata L. und 
L. rudis Mav. (= L. sazxatilis Oxtvt), die alle drei bei Helgoland mit zu 
den am haufigsten vorkommenden Prosobranchiern zahlen), wie auch bei 
der Mehrzahl der iibrigen Vorderkiemer eine Begattung statt. Der Verlauf 
der Copula sei fiir ZL. littorea etwas eingehender geschildert; in ganz 
ahnlicher Weise findet auch die Begattung bei L. obtusata und L. rudis 
statt. 

Irgendwelche Liebesspiele, wie sie von Pulmonaten bekannt sind, 
werden bei Littorina vollkommen vermiBt, wenn man nicht die Be- 
gattungsversuche wahrend der Wanderung des Mannchens auf dem 
Schalenrand des Weibchens als solche ansehen will. Sté8t das Mannchen 
bei seinem Umherkriechen an die Schale eines Weibchens, so beginnt 
es auf diese hinaufzukriechen. Es bewegt sich auf ihr, bis es endlich zum 
Miindungsrand gelangt. Ob dabei die Kriimmungsverhialtnisse der 
weiblichen Schale zum Auffinden des Randes auch eine Rolle spielen, 
habe ich mit Sicherheit nicht feststellen kGnnen. Am Rand angekommen, 
bewegt sich das Mannchen an ihm etwa bis zu seiner Mitte entlang. 
‘Dabei kriecht es meist derart, daB ein Teil seiner Sohle etwas iiber den 
Schalenrand des Weibchens hinausgreift; bei einem solchen Verhalten 
ist es vom Wiederabweichen vom Rand gesichert. 


Schon ehe das Mannchen an der Stelle des Randes angekommen ist, 
wo es dann zur Begattung angeheftet bleibt, beginnt es von Zeit zu Zeit 
Begattungsversuche zu machen, in dem es in regelmaBigen Abstanden 
den Penis in die Mantelhéhle des Weibchens einfiihrt. Ist so nach einiger 
Zeit die zur Begattung geeignete Stelle gefunden, beginnt der Penis 
enorm anzuschwellen, zunaichst proximal, bis etwa in den Bereich der 
Klebdriisen. In dieser Form, mit nur wenig gestreckter Spitze wird er 
in die Mantelhéhle des Weibchens eingefiihrt. Erst dann beginnt auch der 
Spitzenteil sich zu einem langen, diinnen Faden zu strecken, wie man es 
gut beobachten kann, wenn die kopulierenden Tiere rasch voneinander 
getrennt werden. 

Am ausgepragtesten ist die Verlangerung des distalen Teils des Penis 
bei L. littorea, wihrend der Penis von L. rudis nur eine kleine Spitze 
besitzt, die auch nur wenig gedehnt wird. Im Zusammenhang damit 
steht die sehr kurze Bursa copulatrix bei L.rudis. Zugleich hat sich 
auch der mittlere Teil des Penis, also das Driisenfeld, stark verbreitert 
und liegt der Mantelhdhlenwand des Weibchens dicht und platt an, so 
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da® der Penis wahrend der Spermaiibertragung fest am weiblichen Korper 
verankert ist. 

Ist die Rute in die Bursa copulatrix eingefiihrt, so héren alle Kriech- 
bewegungen des Mannchens auf; es hat sich wieder etwas in sein Gehause 
zuriickgezogen und liegt mit der Miindung seiner Schale dem Gehause 
des weiblichen Tieres eng an (Abb. 1). 

Ebenso verhalt sich auch das Mannchen von Pila globosa (BAHL 1928). 
Das Mannchen 148t sich auch durch Bewegungen des Weibchens nicht 
mehr stéren, wenn der Penis einmal in die Bursa copulatrix eingefiihrt ist. 

Das Weibchen bewegt sich mit dem aufsitzenden Mannchen ruhig 
weiter und 14Bt sich in seinen FreBbewegungen nicht stéren. Nach Beginn 
der Begattung fahrt es haufig noch fort, mit den Fihlern umherzutasten 
und zu fressen. Oft fiihrt es heftige hin- und 
herdrehende Bewegungen aus, sich um den an die 
Unterlage angehefteten FuB drehend. Doch gegen 
Ende der Begattung werden die Fiihler- und FreB- 


in den meisten Fallen fast ganz aufzuhéren. Zu 
diesem Zeitpunkt hat sich gewohnlich das Weib- 


Abb. 1. Littorina littorea globosa, das wahrend der Copula dauernd weiter 


L. wahrend der Copula frit. Beide Tiere verhalten sich bei Littorina 
von der Glasseite des 


Aquariums aus gesehen. bis zum Hnde der Begattung ruhig. 


bewegungen des Weibchens etwas langsamer, um ~ 
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chen etwas mehr in sein Gehause zuriickgezogen. — 
Anders verhalt sich das Weibchen von Pila — 


Ist die Sperma-Ubertragung beendet, so zieht — 


das Mannchen den Penis wieder aus der Bursa copulatrix heraus, indem 
sich der distale Teil des Penis wieder auf seine normale Linge kontrahiert. 
Dann geht auch die Dehnung der iibrigen Teile des Penis wieder zuriick. 
Mit dem Zuriickziehen des Penis beginnt auch das Weibchen wieder mit 


den Fref- und Kriechbewegungen. Oft bleibt das Mannchen noch langere 


Zeit auf der Schale des Weibchens sitzen und versucht nach einiger Zeit 


erneut den Penis in die Bursa copulatrix des Weibchens einzufiihren, was — 


jedoch regelmaBig vom Weibchen energisch abgewehrt wird. Dieses ver- 


sperrt der Rute des Maénnchens den Weg zum Uterus, indem es Fiihler und | 


Schnauze sehr weit nach vorn rechts vor die Mantelhéhle bringt und 


lebhafte Bewegungen ausfiihrt. Das Mannchen zieht daraufhin den Penis — 
nach einigen vergeblichen Versuchen gewohnlich ganz ein; er wird dann — 


in seine Ruhestellung, zuriickgeschlagen in der Mantelhdhle, gebracht. 
Das Mannchen kriecht schlieBlich von der Schale des Weibchens herunter. 
Wird dagegen das eben erst begattete Weibchen von einem zweiten 


Mannchen bestiegen, so wehrt es dessen Begattungsversuche nicht ab, = 


wie ich wiederholt feststellen konnte. 
Die Dauer der Begattung ist eine sehr wechselnde. Fiir L. littorea 
konnte ich Zeiten von 5—10 Min. beobachten; doch gibt Hayzs (1927) 
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an, da die Copula 1'/, bis 3 Min. dauerte. Fiir L. obtusata fand ich 
10—14 Min., aber auch bis zu 85 Min.; selbst nach dieser langen Zeit 
versuchte dasselbe Mannchen seinen Penis ein zweitesmal in die Bursa 
copulatrix des Weibchens einzufiihren, was ihm aber von letzterem ver- 
wehrt wurde. PELSENEER (1911) gibt fiir L. obtusata 20 und 60 (1926) 
Min. an, fiir L. rudis 5—40 Min., was mit meinen Beobachtungen iiber- 
einstimmt. 

Die Begattung findet vorwiegend bei Ebbe statt. L. littorea und 
L. obtusata kopulieren sehr haufig in den bei Ebbe zuriickbleibenden Wasser- 
ansammlungen (Priele, Felstiimpel), erstere Art an Steinen, Pfahlen usw. 
festsitzend, letztere meist auf Fucus serratus. Doch findet die Copula 
ebenso oft auch auBerhalb des Wassers statt, an sonnengeschiitzten, 
feuchten Stellen. L. rudis kopuliert an der freien Steinflache an feuchten 
Stellen, unter Algen sitzend, in kleinen Héhlungen oder an der Schatten- 
seite der Felsen. Doch sobald die Austrocknung des Substrates weiter 
fortgeschritten ist, findet man die Schnecken nie in Copula. L. rudis kann 
man am haufigsten bei regnerischem Wetter kopulieren sehen, wie ich 
in Helgoland des 6fteren zu beobachten Gelegenheit hatte. Die Copulationen 
finden bei Littorina vorwiegend im Friihjahr statt. Sie setzen bei L. lit- 
torea wahrend der Monate Mai-Januar infolge des dann reduzierten 
Genitalapparates aus (LINKE 1933). Die beiden anderen Arten kann 
man aber auch spater zu fast allen Jahreszeiten kopulieren sehen, wenn 
auch nicht so haufig wie im Friihjahr. So sah JOHNSTON (zit. n. FISCHER 
1868) LZ. rudis und L. obtusata noch im November in Copulation, und 
L. rudis kopuliert nach Cooks (zit. n. PELSENEER 1911) das ganze Jahr 
tiber. Bei der viviparen L. rudis findet ein Copula selbst noch statt, 
wenn der Brutraum prall mit Eiern und Embryonen angefiillt ist (iiber 
900 Hier). 

Schon seit langerer Zeit ist es den Malacozoologen bekannt, daB nicht 
nur Littorinen der gleichen Art sich begatten, sondern auch die verschie- 
denen Arten untereinander. So beobachtete M.THompson (zit. n. 
FiscHER 1868) L. rudis-3 und L. obtusata- 9 miteinander in Copulation; 
die gleiche Beobachtung machte in Irland Burrerssy (zit. n. JEFFREYS 
1865). Doch kann auch das Umgekehrte der Fall sein, naémlich da8 
sin L. obtusata-3 ein L.rudis-2 begattet (PELSENEER 1911), Auch 
L. rudis- 3 mit L. littorea- 2 sind in Copula gefunden worden (SAUVAGE 
1873; PELSENEER 1911). 

Alle diese Beobachtungen kann ich bestatigen und noch zwei neue 
Faille hinzufiigen, wo L. obtusata-g und L. littorea-9 miteinander kopu- 
ierten. ; 

Diese Kreuzung der verschiedenen Arten ist durchaus nicht auf einen 
Mangel an artgleichen Geschlechtspartnern zuriickzufiihren; denn ich 
connte ein solches Verhalten am Strande als auch im Aquarium fest- 
tellen, wo die fremde Art (die Weibchen) in der Minderheit war, wahrend 
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-artgleiche Individuen beiderlei Geschlechts in Masse zur Verfiigung 
standen. Die einzige RegelmaBigkeit, die man daraus entnehmen konnte, 
wire die, daB das Mannchen gewohnlich ein Weibchen begattet, welches 
gréBer ist als es selbst (doch gilt diese oft befolgte Regel nicht ausnahms- 
los!). Uber die Nachkommen dieser Kreuzbefruchtungen ist nichts 


bekannt; nach BoucHARD-CHANTEREUX (zit. n. SAUVAGE 1873) sollen- 
die Nachkommen der Kreuzung von L. rudis mit L. littorea Individuen — 


mit gelber bis grauer Farbe und mehr oder minder breiten zahlreichen 
Bandern sein. PELSENEER (1911) gibt an, daB ihm alle Weibchen, die 
von Mannchen einer anderen Art begattet worden waren, nach einiger 
Zeit eingegangen sind. ; 

Eine Copula zwischen Gastropoden verschiedener Arten ist auch fiir viele 


Pulmonaten bekannt geworden (PELSENEER 1920; Horrmann 1930). Doch waren 
hier nach neueren Untersuchungen besonders der Chromosomengarnituren (BALTZER 


a 


tae 
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1913) die ,,Bastarde“ einseitige, indem sie immer nur dem einen Elter glichen, — 


was wohl auf Selbstbefruchtung zuriickgefiihrt werden muB. 


Wenn wir die Partner eines in Copula befindlichen Parchens auf ihr 
Geschlecht hin untersuchen, machen wir oft die iiberraschende Fest- 


stellung, daB das vermeintliche Weibchen in Wirklichkeit ein Mannchen — 
mit vollkommen normal entwickeltem Penis, Hoden, Prostata usw. ist. © 
Obwohl ich eine solche Scheincopula zwischen Mannchen und Mannchen ; 
bei allen drei Arten beobachtet habe, erwahnt sie von friiheren Autoren — 


als einziger PELSENEER (1911). Nach seinen Angaben sind bei L. rudis 
25% aller scheinbaren Weibchen bei einer Copula in Wirklichkeit Mannchen. 
Bei Helgoland fand ich fiir diese Art einen bedeutend héheren Prozent- 


satz. Es zeigte sich hier, daB von 84 waihrend der Copula gesammelten — 


Schnecken 26 Weibchen und 58 Mannchen waren; es haben kopuliert 
263 mit269 und16¢ mit16¢; das Verhaltnis von normaler zu anormaler 
Copula ist 3:5; also mehr als die Halfte (60%) der vorkommenden 
Copulationen fanden zwischen Mannchen und Mannchen statt. Die 
Sexualproportion der ganzen Population von dem gleichen Ort, von dem 
die Copulationstiere herstammten, war (200 Stiick) 100 9:66,7g. Diese 
Feststellung wurde, wie auch alle iibrigen biologischen Beobachtungen, 
am Strande gemacht. In ebensolcher Haufigkeit findet sich diese Er- 
scheinung aber auch im Aquarium. Ganz wie die Artkreuzungen auch ist 
sie durchaus nicht auf einen Mangel an diesmal artgleichen Geschlechts- 
partnern (in diesem Falle Weibchen; denn Weibchen mit Weibchen kann 
ja nicht kopulieren) zuriickzufiihren. Nicht nur die Mannchen einer Art 
besteigen sich untereinander, sondern auch die verschiedener Arten. 
So beobachtete ich, wie ein L. obtusata-g ein L. littorea- 3 ,,begattete“ 
(d. h. seinen Penis in die Mantelhéhle des als ,,Weibchen“ fungierenden 
Mannchens einfiihrte). 

Merkwiirdig ist das Verhalten des bestiegenen Mannchens. Letzteres 
bleibt wahrend dieser Scheincopula ruhig und wehrt die Begattungs- 
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versuche des fremden Mannchens nicht ab, obgleich der Penis des anderen 
in seine Mantelhohle eindringt und jeder andere Fremdkérper sofort am 
Eindringen in diese verhindert wird durch Zuriickziehen in das Gehause. 
Aber bereits nach kurzer Zeit wird diese Scheincopula wieder unter- 
brochen (bei L. littorea nach etwa 1*/,—2 Min.) dauert also nur 1/; so 
lange wie eine normale Copula. 

Ist das Verhalten der Mannchen von Littorina untereinander nun als 
Homosexualitat zu deuten, wie es PELSENEER (1911) meint? Fiir Homo- 
sexualitat kann man zwei Ursachen anfiihren: 1. die konstitutionelle 
Belastung (echte Homosexualitat) und 2. den Mangel an Geschlechts- 
partnern (Homosexualitaét aus Not). Der letztere Grund scheidet fiir 
Littorina aus, da sich die Mannchen auch bei Gegenwart von Weibchen 
,homosexuell zu verhalten scheinen. Waren nun die betreffenden 
Mannchen echte Homosexuelle, so miiBten sie es immer sein und wiirden 
nicht spater auch mit einem Weibchen eine Copula eingehen. Es ist also 
die homosexuelle Deutung des Verhaltens der Littorina-Mannchen unter- 
einander sehr unwahrscheinlich. Auch aus dem iibrigen Tierreich laBt 
sich kein eindeutiger Fall fiir Homosexualitat anfiihren (KarscH 1900). 
Fiir andere Prosobranchier fand ich ein ahnliches Verhalten der Mannchen 
nur noch von Dimon (1905, 8. 11) fiir Nassa obsoleta angegeben, doch leider 
ohne nahere Angaben. 

Ich glaube, diese nach echter Homosexualitit aussehende Er- 
scheinung bei Littorina 1aBt sich einwandfrei aus dem Fehlen auBerer 
(sekundarer) Geschlechtsmerkmale, besonders der Schale, erkliren, wie 
auch die Artkreuzungen sich auf dieselbe Weise erklaren lassen. 

Das Mannchen besteigt jede Schale, sei es die eines Weibchens oder 
eines Mannchens, da ein Schalendimorphismus fehlt. Das eben beschriebene 
Verhalten der Littorina-Mannchen macht auch eine physiologische Ge- 
schlechtsverschiedenheit sehr unwahrscheinlich, daB etwa die Mannchen 
die Weibchen durch den Geruchs- oder Geschmackssinn wahrnehmen. 
Doch soll damit durchaus nicht das Vorhandensein eines wohlausgepragten 
chemischen Sinnes bei Littorina in Abrede gestellt werden. Daf ein Unter- 
scheidungsvermégen mit Hilfe des Geruchs- oder Tastsinnes bestimmt 
existiert, geht aus dem Verhalten gegeniiber lebenden Purpura lapillus 
hervor, die nie mit Littorina-Schalen verwechselt und von Luttorina 
vemieden werden. Doch kénnen erst Experimente hiertiber Klarheit 
bringen. Ein Schalendimorphismus 1a%t sich nur statistisch erweisen; 
man findet dann, daB die Weibchen-Schalen durchschnittlich etwas gréBer 
sind als die Mannchen-Schalen, was mit der gréBeren Lebensdauer der 
Weibchen gegentiber den Mannchen zusammenhangen diirfte (SEYMoUR- 
SEWELL 1924; PELSENEER 1926). Damit steht auch im Zusammenhang, 
1aB im allgemeinen das Mannchen kleiner als das von ihm begattete 
Weibchen ist. Hat das Mannchen die Schale bestiegen und deren Min- 
lungsrand erreicht, so beginnt es seinen Penis auszustrecken und durch 
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in regelmaBigen Zeitabschnitten unternommene Begattungsversuche die 
fiir die Begattung geeignetste Stelle ausfindig zu machen. Bei L. lit- 
torea konnte ich z. B. beobachten, wie ein Mannchen ein Weibchen be- 
gattete, das sich fast ganz in sein Gehause zuriickgezogen hatte, so dah 
eine erfolgreiche Begattung unméglich war. Das Mannchen bewegte sich 


bei seinen vergeblichen Versuchen fast vollsténdig um den Schalenrand — 


herum, bis es auf die der eigentlichen Begattungsstelle gegeniiberliegende 
Seite der Miindung (Columellarseite) gelangte, wo es dann auf ein in der 


Nahe sitzendes zweites Weibchen hiniiberkroch. Bei dieser Wanderung ~ 


hat es 16mal an verschiedenen Stellen versucht, seinen Penis in das 
Weibchen einzufiihren, selbst noch an der dem Begattungsort gegeniiber- 
liegenden Columellarseite, wo die Rute nie in die Bursa copulatrix gelangen 
konnte, da diese sich ja auf der rechten Seite befindet. Auch hat hier die 
Schalenmiindung eine ganz andere Gestalt, als an der normalen Begattungs- 
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stelle, was ein Hinweis darauf ist, daB das Mannchen die zur Begattung ; 
geeignete Stelle nicht an der Kriimmung des Randes oder dg’. erkennt — 


(s. 8. 171). 
Daraus geht hervor, da8 nur der Schalenrand als zur Begattung 
geeigneter Ort erkannt wird und das auch nur, wenn er zur rechten Seite 


des Mannchens gelegen ist. So habe ich nie beobachten kénnen, daB — 


Mannchen, die ihn zur linken Seite liegen hatten, also im Gegenuhrzeiger- 
sinne an ihm entlangwanderten, je versucht hatten, den Penis aus der 


Mantelhohle herauszubringen. Aber sobald das Mannchen den Rand — 


erreicht hat, 14Bt es nicht wieder von ihm ab. Die definitive Begattungs- 
stelle mu durch Versuche ermittelt werden. Liegt ein Mannchen vor, 
so wird die Scheincopula bald wieder unterbrochen, liegt ein Weib- 
chen vor, so beginnt der Penis in die Bursa copulatrix einzudringen. 
Eine Homosexualitaét ist somit auch bei Littorina nicht mit Sicherheit 
nachweisbar,. 

Bis zu welchen ungeheuerlichen Kombinationen das Fehlen eines 
auBeren Geschlechtsmerkmales bei Littorina fiihren kann, dafiir zum 
Schlu8 noch eins von vielen ahnlichen Beispielen (beobachtet an L. lit- 
torea). Kin Weibchen wurde von einem Mannchen begattet; dieses Mann- 
chen wurde kurz darauf von einem anderen Mannchen bestiegen, welches 
bald seinen Penis in die Mantelhdhle des ersten, das Weibchen begattenden 
Mannchens einfiihrte. SchlieBlich kam noch ein drittes Mannchen hinzu, 
welches gleich dem zweiten Mannchen seinen Penis ebenfalls in die Mantel- 
héhle des das Weibchen begattenden ersten Mannchens einfiihrte. Dron 
berichtet ahnliches von Nassa obsileta, wo ein Mannchen ein Mannchen 
, begattete, letzteres aber seinerseits ein Weibchen begattete. 


Ergebnisse. 
1. Bei Littorina littorea, L. obtusata und L. rudis besteigt das Mannchen 
die Schale des Weibchens. Der Schalenrand des Weibchens wird als 
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fiir die Begattung geeigneter Ort erkannt; doch muf die endgiiltige Stelle 
der Begattung erst durch Begattungsversuche ermittelt werden; wihrend 
dieser wandert das Mannchen um die Schalenmiindung. Dabei muB die 
Schalenmiindung der rechten Seite des Mannchens zugekehrt liegen. 
_ 2. Die Dauer der Begattung schwankt bei L. littorea zwischen 5 und 
10 Min., bei L. obtusata zwischen 10 und 85 Min. und bei ZL. rudis zwischen 
20 und 60 Min. 

3. Infolge Fehlens auBerer Geschlechtsmerkmale begatten sich die 
einzelnen Arten auch untereinander, und auch die Mannchen der gleichen 
als auch verschiedener Arten versuchen sich zu ,,begatten“. Dieses 
abnorme Verhalten der Mannchen untereinander kann nicht als eine 
Art Homosexualitét gedeutet werden. 
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ZUR MORPHOLOGIE DES PORPHYRINS IN DEM 
HAUTMUSKELSCHLAUCH VON LUMBRICUS TERRESTRIS. 


Von 
W. J. SCHMIDT. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Dezember 1933.) 


Wie man durch die Untersuchungen verschiedener Forscher, so ins- 
besondere durch die fluorescenz-spektrographische Priifung Cx. Do&rfst 
weiB, findet sich in dem Hautmuskelschlauch des Regenwurmes (Lum- 
bricus terrestris) Porphyrin (Protoporphyrin), das sich leicht durch seine 


starke und charakteristische prachtvoll rote Fluorescenz im ultravioletten } 


Licht nachweisen la8t, nachdem es in gelésten Zustand versetzt wurde: 
Es geniigt, nach den Angaben Dufris vorgehend, ein Stiick von Lumbri- 
cus am besten aus der Gegend vor dem Giirtel, wo die rétliche Farbe 
des Hautmuskelschlauches am kraftigsten ist, ventral lings aufzu- 
schlitzen, auszuweiden und flach ausgebreitet in den unsichtbaren 
Strahlengang einer ultravioletten Lichtquelle (z. B. Quecksilberlampe 
mit Uvetfilter) hineinzuhalten, dann mit Pyridin zu benetzen, um als- 
bald an den dorsalen, braunen, den Segmenten entsprechenden Quer- 
bandern des Hautmuskelschlauches die genannte Fluorescenz zu er- 
zeugen. 

Weiter ist bekannt, daB der Farbstoff in der Haut der Oligochaten 
meist in den Muskellagen der Kérperwand liegt ? und zwar, wie man sich 


1 Cu. Dutre& Sur la porphyrine tégumentaire du Lumbricus terrestris. C. r. — 


Acad. Sci. Paris 195, 1436—1488 (1932). 

2 W. MicuArtsen (Clitellata, KiixentHan: Handbuch der Zoologie, Bd. 2, 
1928) berichtet (a. a. O. S. 11), daB die Farbung der Oligochaten neben dem Durch- 
scheinen farbiger Organe und des Darminhaltes auf der Pigmenteinlagerung im 
Hautmuskelschlauch (modifiziert durch Irisieren der Cuticula), selten auf Ein- 
lagerung farbiger Oltrépfchen in den Zellen der Epidermis (Aeolosoma) beruht. 
Insbesondere hebt W.Micuantsen [Oligochaten der zoologischen. Museen zu 


St. Petersburg und Kiew, Bull. Acad. Sci. Pétersbourg 15, 137—215 (1901)] bei 


Teleuscolex korotnewi (a. a. O. 8. 168) ziemlich (bis 20 w) groBe ovale oder lang- 
liche, zum Teil auch unregelmafig gestaltete Pigmentzellen mit sehr feinen gleich- 
maBig schwarzen Granula hervor, welche die Ringmuskulatur in ganzer Dicke 
gleichmafig durchsetzen, waihrend sie in der Langsmuskulatur nur den inneren, 
peritonealen Teil einnehmen und sich von hier aus etwas gegen die Langsmuskeln 
einschieben, so daf} zwei vollstaindig getrennte Pigmentlagen vorhanden sind; 
deren Zellen erstrecken sich in der auBeren Lage mehr in der Querrichtung des 
Wurmes, in der inneren mehr in der Langsrichtung. Diese Pigmentzellen erzeugen 
die auffallenden tiefblau-schwarzen, segmental angeordneten Querbinden von 
Telewscolex. — Wie mir Herr Prof. Dr. MicHaELsEn freundlichst mitteilte, hat sich 
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an Quetschpréparaten des frischen Hautmuskelschlauches von Lumbricus 
terrestris unter dem Mikroskop leicht iiberzeugt, in dicht gelagerten 
rostfarbenen Pigmentzellen, deren Form sich den Liicken anpaBt, die 
zwischen den Muskelfasern bleiben. Der Ort des Kernes ist manchmal 
als helle Stelle in den Zellen kenntlich. Man kann solche Quetsch- 
praparate (zwischen zwei zusammengeschniirten Objekttrigern) in 
Alkohol entwassern, in Xylol aufhellen und in Balsam tiberfiihren, wobei 


Abb. 1. Rostbraune Pigmentzellen aus dem dorsalen Anteil des Hautmuskelschlauches 
von Lumbricus terrestris (aufgehelltes ungefiirbtes Quetschpraparat). Die Fasern der 

Ringmuskellage erscheinen als helle von links nach rechts verlaufende Streifen, das 
} Pigment dunkel. 180: 1. 


An Querschnitten durch einen Regenwurm, die das Pigment erhalten 
zeigen — solche stellten gelegentlich Praktikanten im Laboratorium 


die Pigmentierung bei Tieren, die seit Jahrzehnten in Alkohol lagen, unverandert 
erhalten, ebenso in Schnittserien, die durch absoluten Alkohol und Xylol gingen. 
Ahnliche Angaben macht A. MrAzeEx (Beitrage zur Naturgeschichte von Lumbriculus, 
Sitzgsber. Ges. Wiss. Prag, II. K]. 1918, 1—54) iiber das bei dem nahe verwandten 
Lumbriculus vorkommende dunkelolivgriine Pigment; die Pigmentzellen liegen 
der Lingsmuskelschicht der Leibeswand von innen an und dringen mit verastelten 
Fortsatzen zwischen die einzelnen Muskelbiindel radiar bis dicht zu der Ringfaser- 
schicht heran (ja nach der Abb. 4 a. a. O. in diese hinein). Herr Prof. Dr. R. Hessx- 
Berlin teilt mir freundlichst mit, daB ihm das Pigment bei Lumbricus terrestris 
in der Ringmuskulatur und spurenweise in der Langsmuskulatur bekannt ist, 
wahrend er es bei anderen Lumbricus- und bei Allolobophora-Arten vermifBt, auch bei 
Allurus tetraedrus. Die genannten Pigmente sind, wie schon ihre verschiedene Farbe 
andeutet, chemisch wohl kaum identisch und ich méchte bereits vorausgreifend 
bemerken, da8 das Pigment bei J'elewscolex, das ich durch die Giite des Herrn Prof. 
MicHaztseEn allerdings an jahrelang in Alkohol aufgehobenem Material untersuchen 
konnte, weder Doppelbrechung, noch nach Behandlung mit Pyridin Fluoreszenz 


zeigte. 
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her (Fixierung mit PerrunKEWwITscHs Lésung, Entwasserung durch Iso- 
propylalkohol, Paraffineinbettung) — lassen sich die am Hautmuskel- 
schlauch im ganzen gemachten Beobachtungen bestatigen und erweitern: 


Abb. 2. Dorsaler Teil eines ungefirbten Querschnittes durch Lumbricus aus der Gegend 
vor dem Clitellum: starke Pigmentierung der Ringmuskellage. schwache der 
Langsmuskellage; Epithel pigmentfrei. 80: 1. 
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Abb. 3. Pigmentzellen aus der Ringmuskulatur von Lwmbricus aus einem stiirker ver- { 
groBerten ungefiirbten Querschnitt: die Muskelzellen als breite helle, yon links nach rechts 
ziehende Streifen sichtbar; die Pigmentzellen im oberen Teil der Abbildung (der unmittelbar 
an das Hpithel grenzt) entsenden ihre Ausliufer groBenteils quer zu den Muskelfasern, 
die im unteren Teil langs dazu. 730: 1. f 


die Pigmentzellen finden sich ausschlieBlich in dem Bindegewebe zwischen 
den Muskelzellen, und zwar vornehmlich in der Ringmuskulatur, in 
weit geringerer Menge in der Langsmuskulatur (Abb. 2). Die Auslaiufer 
der Zellen gehen unmittelbar unter der Epidermis zum Teil senkrecht 
zu den Ringmuskelfasern (vgl. Abb. 2 und insbesondere Abb. 3), in 
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den tiefen Schichten tiberwiegend langs dazu, so daB sie die Muskel- 
elemente gleichsam umscheiden; oft findet sich eine Verdichtung des 
'Pigmentes an dem Rande der Ringmuskulatur gegen die Langsmus- 
kulatur hin. Die Epidermis ist véllig frei von Pigment. 

Da8 tatsaichlich diese im durchfallenden Licht rostbraun bis schwarz 
erscheinenden Pigmentmassen das Porphyrin sind oder wenigstens ent- 
halten, kann man leicht in folgender Weise dartun: die auf einen Objekt- 
trager aufgezogenen entparaffinierten Schnitte werden, in ultraviolettes 
Licht gehalten und mit Pyridin betupft; sogleich tritt dann, und zwar nur 
in dem geschilderten Bereiche des Pigmentes die prachtvoll rote Fluores- 
cenz auf, die sich allerdings mit der Lésung und Verteilung des gelésten 
Pigmentes in der Flissigkeit allmahlich auf den ganzen Schnitt aus- 
breitet. Mikroskopische Kontrolle lehrt, daB das Pyridin die Kérnchen 
gelést hat. Das Auftreten der Fluorescenz unter Kinwirkung von Pyridin 
kann auch unter dem Mikroskop im auffallenden ultravioletten Licht 
verfolgt werden, am schénsten mittels des Ultropaks (geliefert von den 
optischen Werken EH. Lerrz, Wetzlar) mit Quarzglaskondensoren; auch 
so stellt man fest, daB sie ausschlieBlich dem pigmentierten Bereich 
zukommt. Ja es gentigt, den Objekttrager mit den entparaffinierten 
Schnitten einen Augenblick in Alkohol zu tauchen, dann ins ultraviolette 
Licht zu halten, um im dorsalen Bereich der Muskulatur die rote Fluores- 
cenz (wenn auch erheblich weniger stark als nach Behandlung mit 
-Pyridin) zu erzeugen; jetzt unterbleibt das Ausschwemmen des Farb- 
stoffes fast ganz. Alkohol lést das Porphyrin anscheinend nur spuren- 
weise; jedenfalls zeigen die entparaffinierten Schnitte auf einem in 
Isopropylalkohol eingestellten Objekttrager noch nach Tagen das Pig- 
ment in den Schnitten deutlich erhalten, wenn freilich auch die Flu- 
orescenz und selbst nach Behandeln der Schnitte mit Pyridin betracht- 
lich vermindert erscheint. 

Sowohl an frischen Zupf- oder Quetschpraparaten des Hautmuskel- 
schlauches wie an Schnitten fiaierter Wiirmer erweisen sich die Pigment- 
granula als kraftig doppelbrechend. Da die Beobachtung der Doppel- 
brechung in frischem Zustande durch die dicken Schichten der um- 
gebenden ebenfalls doppelbrechenden Muskulatur sehr gestért wird, 
so mu8 man das Zerzupfen oder Quetschen des Hautmuskelschlauches 
(im Zieglerschen Kompressorium) méglichst weit treiben. Es gelingt 
dann, und zwar auch ohne jede Zusatzflissigkeit, zwischen gekreuztem 
Nicols die Doppelbrechung der Pigmentgranula zu beobachten; sie 
zeigen in dickerer Schicht rétliche 1, in diinner mehr weiBliche Polarisa- 
tionsfarbe. Demnach sind die Granula im natiirlichen Zustande, bevor 


1 Nach Max Borst und Hans KonicsporFrer jr. (Untersuchungen tiber 
Porphyrine, Leipzig 1929) leuchtet krystallines reines Protoporphyrin zwischen 
gekreuzten Nicols rot auf. Bei Untersuchungen an Gewebeschnitten versagte 


dieser Weg den Autoren (S. 41, a. a. O.). 
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sie noch mit irgendwelchen Flissigkeiten in Berihrung gekommen 
sind, doppelbrechend. 

Zu einer genaueren Untersuchung der Optik der Granula im frischen 
Zustand empfiehlt es sich allerdings, dem Praparat Wasser zuzusetzen, 
in das die Granula zerstérter Zellen hineingeraten und darin lebhafte 
Brownsche Molekularbewegung annehmen. Jetzt leuchten sie, hin und 
her tanzend, bald in roter Polarisationsfarbe auf, bald verléschen sie 
je nach ihrer Stellung zu den Schwingungsrichtungen der Nicols. Und 
zwar wird jedes Kornchen ausléschend einheitlich dunkel, entspricht 
also optisch einem Krystallindividwum. Gelegentlich verklumpen 


Abb. 4. Teil eines ungefarbten Querschnittes durch Lumbricus. Zwischen gekreuzten 
Nikols Muskelfasern (Ringmuskellage) und Pigmentgranula aufleuchtend. 580 : 1. 


mehrere Granula miteinander und dann treten natiirlich verwickeltere 
Ausléscherscheinungen auf. 

Auch beim Einschalten einer Gipsplatte Rot I bezeugen die Granula 
ihre Doppelbrechung, indem sie nun bald in Additionsfarbe (Blau II) 
bald in Subtraktionsfarbe (Gelb I), bald, ausléschend, in dem roten 
Ton des Gesichtsfeldes erscheinen. 

Die Granula sind von ziemlich gleichem Durchmesser. Nur ver- 
einzelt finden sich gréBere von unregelmaigerer Gestalt. Da die meisten 
weit unter | «v bleiben, so halt es selbst mit den stirksten VergréBerungen 
schwer, néhere Aussagen iiber ihre Form zu machen. Ausgesprochen 
krystalline Tracht scheint zu fehlen. Jedoch hatte ich bei Beobachtung 
im polarisierten Licht 6fter den Eindruck, als ob die Kérnchen eine 
bevorzugte Erstreckung besi®en; im gewéhnlichen Licht freilich konnte 
ich mich nicht mit Sicherheit davon iiberzeugen. 

Auch an Schnattpréparaten la8t sich die Doppelbrechung der Granula 
mit Leichtigkeit zeigen (Abb. 4) und hier gewinnt man manchmal den 
Kindruck, als ob sie mit ihrer langeren Achse den Muskelfasern parallel 
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aufgereiht waren, wobei es dahingestellt bleibt, ob es sich hier um ein 
natiirliches Verhalten oder um eine Folge von Schrumpfung bei der 
Préparation handelt. Fiir eine solche regelmafige Orientierung der 
Granula spricht auch, da8 ihre Masse am hellsten aufleuchtet, wenn 
der Verlauf der Ringmuskulatur diagonal zu den Schwingungsrich- 
tungen der Nicols steht. Bei eingeschalteter Gipsplatte Rot I zeigen 
dann die Reihen der Granula unter + 45° deutlich steigende Farbe, so 
dais es den Anschein hat, als ob die Langsachse der Granula die 
Schwingungsrichtung gréBerer Brechzahl ware. 

Die Granula zeigen iiber den Polarisator allein untersucht den fiir 
die Porphyrine bezeichnenden Dichroismus1 Gelbbraun-Dunkelbraun, 
welch letzter Ton sich bei dem Uberlagern zahlreicher Kérnchen bis zu 
schwarz vertieft. Es scheint, als ob die Lange der Granula (vermutliche 
Richtung gréRerer Brechzahl s. 0.) die Schwingungsrichtung starkerer 

Absorption ware. 
| Die Lichtbrechung der Granula ist betrachtlich; nicht nur im frischen 
Objekt, sondern auch nach Einschlu8 in Balsam erscheinen sie unter 
dem Mikroskop bei hoher Fokusierung hell trotz ihrer kraftigen Farbe, — 
so daB also ihre (mittlere) Brechzahl noch erheblich iiber derjenigen des 
Balsams (1,54) liegt. 
Nach all dem kann kein Zweifel sein, daB das Porphyrin im Haut-' 
muskelschlauch des Regenwurmes in krystalliner Form vorliegt. 
Duérft (a. a. O.) hatte den Mangel der charakteristischen Porphyrin- 
fluorescenz beim Integument des Regenwurmes im natiirlichen Zustande 
(ohne Benetzung mit Pyridin usw.) darauf zuriickgefiihrt, daB sich das 
Porphyrin in kolloidem Zustand befiande, der die Fluorescenz ausschlieBe. 
Unsere Beobachtungen zeigen, daB das Porphyrin in krystalliner Form 
_vorliegt; es ist aber bekannt, da krystallines Porphyrin nicht fluo- 
resciert ?. 
Zusammenfassung. 
Das Porphyrin liegt in dem Hautmuskelschlauch des Regenwurmes 
in Gestalt doppelbrechender krystalliner Granula vor, die sich in ver- 
zweigten Pigmentzellen finden, welche zwischen den Muskelelementen 
der Kérperwand, und zwar vornehmlich in der Ringmuskellage ein- 
gelagert sind. Die krystalline Natur der Granula macht verstandlich, 
daB die charakteristische Porphyrinfluorescenz nicht ohne weiters, 
sondern erst nach Behandlung der Granula mit Lésungsmitteln auf- 
tritt; denn es ist bekannt, da8 krystallines Porphyrin nicht fluoresciert. 

1 Vgl. Borst und Kéntesp6rFreEr (a. a. O. S. 33) und H. Fisouzer und Mit- 

arbeiter: Zur Kenntnis der natiirlichen Porphyrine, XVIII. Mitt. Z. physiol. . 


Chem. 194, 44—101 (1925). 
2.Vgl. Borst und K6nicspD6RFFER (a. a. O. 8. 60). 


(Aus der Zweigstelle Kiel der Biologischen Reichsanstalt fiir Land- und 
Forstwirtschaft.) 
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I. Einleitung. 

Die Frage nach einem erfolgreichen kiinstlichen Angriff auf lebens- 
wichtige 6kologische Faktoren fiihrte zu den vorliegenden Untersuchungen 
an Elateridenlarven. Die seit Erkenntnis der besonderen wirtschaft- 
lichen Bedeutung dieser Schadlinge in allen Landern immer wieder 
versuchten BekampfungsmaBnahmen blieben bislang ohne eindeutige 
Ergebnisse und durchgreifende Erfolge. Diese dauernden Versager im 
Versuch und die widersprechenden Resultate haben ihre Ursache zum 
guten Teil darin, daB die d6kologischen Anspriiche der Elateridenlarven 
teils gar nicht bekannt, teils nur unklar aufgezeigt sind. Dazu kommt 
die Schwierigkeit der Bestimmung der systematischen Zugehérigkeit 
der Larven. Es schien daher angezeigt, die Storungsfaktoren durch 
eine genauere Analyse der Umwelt der Elateriden und der einzelnen 
ékologischen Faktoren durch eine ihrer Bedeutung entsprechende 
Priifung im Experiment zu ermitteln. 

Im Gang der Arbeit zeigte sich bald die besondere, allen anderen 
Faktoren iibergeordnete Bedeutung des Faktors ,,Feuchtigkeit‘‘ im 
Leben der Tiere. Ich habe daher die Okologie des Wasserhaushalts 
als Hauptproblem herausgestellt. Der Frage nach der Stellung der 
aktuellen Bodenreaktion in der Okologie der Larven ist ein besonderer 
Abschnitt gewidmet. Die iibrigen Faktoren sind nicht gesondert be- 
handelt, sondern in den einzelnen Kapiteln bei der Versuchsanstellung 


mitbewertet. 


II. Material und Methode. 

Aus der Agriotes-Gruppe benutzte ich die Arten lineutus L. und 
obscurus L. Es zeigte sich aber wahrend der Arbeit, dafS beide Spezies 
(schleswig-holsteinischer Herkunft) die gleichen Resultate lieferten, und 
daB kein prinzipieller Unterschied in ihrem physiologischen Verhalten 
vorlag. Da mir von Agriotes lineatus L. besonders reichlich Material 
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zur Verfiigung stand, habe ich der Hinheitlichkeit halber alle Versuche 
auch mit dieser Art durchgefiihrt. Zu den meisten Untersuchungen 
konnten auBerdem noch die Larven von Corymbites tessellatus L. heran- 
gezogen werden. Das Kimaterial stammte ausschlieBlich von Agriotes 
lineatus. : 

Zur Erzielung einer natiirlichen und optimalen Vorbehandlung 


wurden die Larven aus den Zuchtbehaltern nach Gré8e und Gewicht 


ausgelesen und 8 Tage in reichlich feuchtem Moorboden ohne Futter 
gehalten. 4 Tage vor Versuchsbeginn wurden sie in reinen Sandboden 
mit etwa 80% relativer Feuchtigkeit versetzt. Als Hungertiere wurden 
sie dann so fiir die Versuche benutzt. 

Bei der Untersuchung des Bodens wurden nur physikalische Werte 


bestimmt: die Wasserstoffionenkonzentration und der Wassergehalt. — 


Die Proben wurden den Schichten entnommen, in denen sich die Larven 
gerade aufhielten. Wahrend der Beobachtungszeiten betrug diese Tiefe 
bis zu 25 cm. 

Von jeder Probe wurden die aktuelle und die potentielle Saure be- 
stimmt, auBerdem jede Messung doppelt ausgefiihrt. Die Probe wurde 
elektrometrisch mit Chinhydron gegen eine Kalomelelektrode gemessen. 
Aus den abgelesenen Briickenwerten wurden die py-Zahlen rein rechne- 
risch ermittelt. 

Bei der Bestimmung der Wasserkapazitat wurde lediglich die Menge 
des im Boden kapillar festgehaltenen Wassers bestimmt. Zwei Formen 
der wasserhaltenden Kraft, der Wasserkapazitét, wurden gemessen: 


1. die gré8tmogliche Sattigung, die dem vollkapillaren Zustande ent- — 


spricht, und 2. die relative Wasserkapazitat, das Verhiiltnis der vor- 


handenen Wassermenge zum Maximalgehalt. Alle Werte sind in Prozenten 7 


ausgedriickt. Beide Formen der Kapazitat sind je nach Bedarf gemessen — 


und das Notige ist bei der Wiedergabe der Versuche selbst gesagt. Zur 
Bestimmung dienten kleine Glas- Gooch-Tiegel aus Jenaer Glas (1 G3/5—7). 


Die Probe, 15—30 g, wurde zur Messung der maximalen Kapazitaét mit — 
Wasser gesittigt, wobei die Tiegel bis zu halber Héhe in destilliertem — 


Wasser standen. Gegen Verdunstung war die Sattigungsschale mit 
einer Glasglocke abgedeckt. Die Gewichtskonstanz ergab den Endwert. 
Durch Trocknen, teilweise bei 60° C, wurde das Wasser entfernt. 3 Tage 
standen die Proben im Exsikkator iiber 10%iger Schwefelséiure, wobei 
lediglich das hygroskopische Wasser dem Boden verbleibt. Aus dem 
. Gewicht des trockenen Bodens ergibt sich die tatsichliche Wassermenge, 


die in Prozenten des Trockengewichtes als maximale Wasserkapazitiat — 


ausgedriickt ist. Die relative Kapazitat wurde entsprechend ermittelt, 
nur da als dritte Wagung auBerdem noch das jeweilige Bodengewicht 


wahrend des Versuchs unmittelbar nach der Probeentnahme bestimmt — 
wurde. Die vorhandene Wassermenge und die nachbestimmte maximale 


Menge ergaben dann die relative Wasserkapazitat. 
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Den Untersuchungen unter bestimmten Feuchtigkeitsverhaltnissen 
lag das neuerdings oft benutzte Prinzip, konstanter Dampfspannung 
uber gesattigten Salzlésungen (s. JaniscH, ANDERSEN, ZWOLFER) zu- 
grunde. Aus der Arbeit von OBERMILLER (1924, S. 145—164) sind die 
Luftfeuchtigkeitszahlen fiir 19—20° C (Versuchstemperatur) entnommen. 
Die Versuchsausfiihrung ist spater beschrieben. Die Konstanz der 
Feuchtigkeit wurde durch Verwendung von Hungertieren gewihrleistet. 

Die VersuchsgefaBe fiir die meisten Arbeiten, insbesondere fiir die 
Bestimmungen mit Elektrolyten, wurden vor jedem Versuch griindlich 
mit Chromschwefelsaiure gereinigt. 


Zur Herstellung der Salzlésungen wurden nur reinste Chemikalien 
(,,puriss.“*) verwandt, die Nebensalze der Kalidiingemittel, KCl, NaCl, 
MgSO, und MgCl, mit Analysenzertifikat von Schering und Kahlbaum. 

Die Wagungen wurden auf einer empfindlichen chemischen Waage 
vorgenommen und die Werte bis zur 4. Dezimale bestimmt. 

Die Beziehungen zwischen osmotischem Druck und Salzkonzentration 
wurden den Tabellen von LanpoLt-BORNSTEIN entnommen und nur in 
abgerundeten Zahlen hier verwandt. 


III. Beziehungen zwischen Bodenreaktion und Auftreten der Larven. 


Die Literatur der letzten 5 Jahrzehnte weist wiederholt Beobachtungen tiber 
die Abhangigkeit des Auftretens der Elateridenlarven von einer bestimmten physi- 
kalischen Struktur oder chemischen Reaktion des Bodens auf. OrmeErop (1882, 
S. 24) berichtet iiber,,.. .great damage on the lighter soils particularly on chalk,.. .‘‘. 
FRYER (1920, S. 8) meldet starken Befall auf alkalischem Kreideboden in Sussex. 
MruEs (1921, S. 173) findet die Elateridenlarven vorwiegend auf humosem Sand- 
boden, SAaauas (1923, S. 160/161) auf Lehmboden und RoxsuoK (1924, S. 1048) 
auf leichten Béden. Forp (1917, S. 100) gibt humose Klei- und Lehmbéden aller 
Art an, Grote (1914, 8.431) insbesondere Moorboden. Korrr (1922, S. 135) 
hat die Drahtwiirmer mehr auf kalkarmen bzw. -freien Boden angetroffen. Er 
betont an anderer Stelle (1925, S. 47), daB die Elateridenlarven.,,bekanntlich einen 
schwachsauren, humosen Boden bevorzugen und auf geniigend mit Kalk gediingten 
Béden nur selten anzutreffen sind“. Nach BLUNCcK und MERKENSCHLAGER (1925 
and 1926) schien ,,zum mindesten ein Teil der Drahtwurmarten aus der Verwandt- 
schaft der Humusschnellkafer (Agriotes) vorzugsweise die sauerreagierenden Teile 
ler Felder‘ zu bevélkern. Die weiteren Mitteilungen tiber diese Frage in den 
etzten Jahren pflichten dieser Auffassung bei. Uber den optimalen Reaktions- 
pezirk gehen die Meinungen aber weit auseinander. Die Angaben schwanken von 
riemlich sauren bis zu stark alkalischen py-Werten. Die fiir den Hinzelfall schad- 
iche Art ist in den meisten Fallen nicht mitgeteilt und die aktuelle Reaktion des 
Bodens, die fiir die Elateridenlarven allein Bedeutung haben kénnte, ist in keinem 
fall beriicksichtigt. Eine Klarlegung dieser Verhaltnisse schien um so mehr von 
sraktischem und theoretischem Interesse, als die Mitteilungen von Biunck und 
MERKENSCHLAGER der erste Hinweis auf eine gesetzmaBige Beziehung zwischen der 
Reaktion der Umwelt und einer tierischen Massenbewegung war, wenn man von 
len Berichten ARRHENIUS’ (1922) iiber die Haufigkeit des Regenwurms in Abhangig- 
eit von der neutralen Reaktion und von der Gebundenheit der Schnecken an eine 
Ikalische Reaktion absieht. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 13 
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Experimentelle Untersuchungen von Fracus (1929, 519, 520) besagen, da 
das starke Auftreten der Drahtwiirmer nicht durchaus an kalkfreie und saure 
Béden gebunden ist, sondern, daB wohl auch noch andere Umstande dabei eine 
Rolle spielen miissen, iiber die man aber bis jetzt noch nichts Sicheres weiB. In 
diesem Zusammenhang wird bereits die Bedeutung der Bodenfeuchtigkeit unter- 


strichen. 


A. Agriotes obscurus L. und Agriotes lineatus L. 
a) Bodenmessungen an Befallsstellen. 
Das starke Auftreten der Drahtwiirmer wahrend der Vegetations- — 
periode 1930 gab mehrfach Gelegenheit, stark verseuchte Bezirke auf — 
ihren Reaktionszustand unter Berticksichtigung mehrerer Elateriden- 


Tabelle 1. Die Bodenreaktion auf befallenen 
und befallfreien Stellen (Eckernférde-Borby). 


Befall 


Befallfrei 


Aktuelle 
Saure 


Potentielle 
Saure 


Aktuelle Potentielle 


Pu= 5,85 | py = 5,80 | py = 5,90 | py = 5,79 
= 5,83 = 572 = 5,84 = 5,65 
— 5,86 — 5,69 = 6,87 | = 5,66 
= 5,80 = 5,68 = 5,83 = 5,60 
= 5,87 = 5,70 a at = 5,68 
= 5,83 S571 = 5,80 = 5,62 


arten zu untersuchen. — 
Fir Agriotes obscurus — 
L. seien hier die Er- 
gebnisse zweier Mes- — 
sungenwiedergegeben. 
Im Juli 1930 kam > 
eine Befallsstelle im — 
Eckernfoérde-Borby 
zur Untersuchung. — 
Der Schaden trat erst- 
malig und ungewohn- ~ 
lich stark auf. Der 


om 


ne 


Boden war anmooriger Sand und trug Hafer. Uber die Mitte des nach 
NO geneigten Feldes zog sich eine Furche, in deren Umgebung der 


Tabelle 2. Die Bodenreaktion auf befallenen 
und befallfreien Stellen (Hinfeld). 


Befall 


Befallfrei 


Aktuelle Potentielle Aktuelle Potentielle 
Saéure Saéure Saure Saure 

= = 4,67 

"46 ay Peabo 

= 4,95 = 4,87 = 4,83 = 4,69 

= 5,14 = 5,08 = 4,83 24,71 

= 4,61 = 4,42 = 5,01 = 4,87 
= 4,85 = 4,69 = = 
== 543 Sas Howl _ = 


* ser 


Befall besonders auf- 
fallend war. Die © 
starkere Besiedelung — 
dieser Zone stand in — 
direktem Verhaltnis © 
zur Feuchtigkeit die- — 
wasserftihrenden — 
Furche und _§ ihrer ~ 
feuchten Umgebung. 

Die verseuchten Stel- — 
len und das anschlie- 

Bende befallfreie Ge- — 


biet wurden auf ihre Reaktion gepriift (s. Tabelle 1). 

Im gleichen Monat kam ein weiterer Drahtwurmherd in Einfeld — 
bei Neumiinster zur Auswertung. Der Boden war anmooriger Sand 
und trug Sommerroggen. Bis auf einige betrichtliche Fehlstellen zeigte 
das Feld einen giinstigen Bestand. Die von den Agriotes-Larven befallenen 
Zonen wiesen durch die Nachbarschaft eines feuchten, moorigen Gelandes 
giinstigere Wasserverhaltnisse auf als die nicht befallenen. Die Ergeb- 


nisse bringt Tabelle 2. 
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Die Reaktion simtlicher Proben 1i8t eine Abhangigkeit der Befalls- 
_grenzen von der Bodensaure nicht erkennen. Die Schwankungen der 
aktuellen Reaktion, auf die es bei der vorliegenden Fragestellung allein | 
ankommt, sprechen nicht fiir den in friiheren Mitteilungen angedeuteten 
_Schlu8 auf eine Gebundenheit des Vorkommens der Larven an bestimmte 
Reaktionsgrade fiir Agriotes obscurus L. 

Den Feuchtigkeitsverhaltnissen des Bodens diirfte dagegen be- 
stimmender Kinflu8 zukommen. Kine grundsatzliche Klarung des Ver- 
_haltnisses Bodenstruktur-Feuchtigkeit-Bodenreaktion wurde dann an 
_ verschiedenen Entwicklungsstadien von Agriotes obscwrus L. und Agriotes 
lineatus L. versucht. 


b) Experimentelle Untersuchungen. 

1. Versuche mit Evern. 

Die fiir die Versuche benutzten Hier stammten aus einem Gelege 
und waren in Moorboden abgesetzt. Kurz nach der Ablage wurden 
die Kier dem ZuchtgefaB entnommen; die weitere Aufzucht erfolgte in 
Embryoschalen in vier verschiedenen Bodenarten. 

Die py-Werte verteilten sich wie folgt: Moorboden (py = 4,62), 
Seesand (py = 5,4), Lehmsand (pq = 6,9) und Marschboden (py = 7,54). 
Die schwierige Beschaffung des Materials gestattete fiir den Einzel- 
versuch nur je vier Kier. Die GefaBe befanden sich in einem Hygro- 

staten bei maximaler relativer Luftfeuchtigkeit. Die Versuchstempe- 
ratur betrug 19°C, die auBerste Abweichung von diesem Wert 0,5° C. 
Die Kier wurden taglich mit dem Binokular kontrolliert und ihre GréBe 
gemessen. Alle Junglarven schliipften zu gleicher Zeit mit den tibrigen, 
in Moorboden weiter aufgezogenen Embryonen desselben Geleges. Die 
_Entwicklungsdauer betrug danach 29 Tage. Bei Aufzucht der Eier 
unter genahert optimalen Bedingungen in Moorboden bei 18°C ist die 
Entwicklungszeit 28?/, Tage im Durchschnitt. Die Abweichung davon 
betragt nach beiden Seiten 2 Tage. Die bei der Aufzucht in verschiedenen 
Bodenarten festgestellte Entwicklungsdauer der Eier entspricht also 
eindeutig dem unter normalen Bedingungen gefundenen Werte. Die 
GréBenverhaltnisse wahrend einiger Zwischenzeiten sind in Mittelwerten 
je VersuchsgefaéB in der folgenden Ubersicht zusammengestellt. 


Tabelle 3. Die GréBenverhaltnisse der Hier wahrend der Entwicklung 
in verschiedenen Bodenarten. 


Datum| Pu = 4,62 Pu = 5,4 Du = 6,9 Du = 7,54 
(Tag) mm mm mm mm. 

15. 6. | 0,39 x 0,30 | 0,40 x 0,31 | 0,36 x 0,35 | 0,40 x 0,34 

24. 6. | 0,39 x 0,36 | 0,40 x 0,33 | 0,36 x 0,37 | 0,41 x 0,36 
1. 7. | 0,39 x 0,37 | 0,41 x 0,34 | 0,36 x 0,38 | 0,41 x 0,37 
8. 7. | 0,40 x 0,38 | 0,42 x 0,35 | 0,39 x 0,38 | 0,42 x 0,38 


Die Luftfeuchtigkeit betrug 100%, die Versuchstemperatur 18°C. 
13* 
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Dieses einheitliche Verhalten aller Eier 1aBt einen SchluB auf das 
Gebundensein der Eistadien an die Reaktionsverhaltnisse der Umwelt 
nicht zu. 

2. Versuche mit Junglarven 


zur Priifung des Verhaltens bei verschiedener Reaktion wurden in 
der Art durchgefiihrt, daB die Tiere nach dem Schliipfen weiter in den 


gleichen GeféBen belassen wurden. Die Kontrolle erfolgte taglich. Als 


Indikator fiir das Verhalten dienten: Kérperlange und Kopfbreite. 
Nachstehend sind sie fiir die ersten 4 Wochen zum Vergleich zusammen- 


gestellt. Versuchstemperatur und Luftfeuchtigkeit waren die gleichen — 


wie vorher. Die Beobachtungszeit betrug 2 Monate. 
Die Ubereinstimmung in allen VersuchsgefiBen bestatigt auch fir 


die Junglarven, daB unterschiedliche py-Werte das Auftreten schwerlich . 


bestimmen. 
Weitere Versuche dieser Art lieBen sich nicht erméglichen. 


Tabelle 4. Verhalten der jungen Larven von Agriotes lineatus in Béden 
verschiedener Reaktion. 


3. Versuche mit dlteren Larvenstadien. 


Da die Altersbestimmung alterer Larven in Ermangelung der Kenntnis 
morphologischer Besonderheiten der einzelnen Stadien noch unméglich 
ist, wurden jeweils Tiere gleicher GréBe aus demselben natiirlichen 
Biotop gewahlt. Es kamen Larven von 18—20 mm Lange zur Ver- 


wendung. Sie stammten aus einem schwachsauren Sandboden aus 
Eckernforde. 


_ Bemerkungen zur Versuchstechnik. Das Verhiltnis Reaktion-Struktur-Feuchtig- 
keit wurde in folgender Versuchsanordnung gepriift. Je zwei tibereinander gestellte 
dickwandige Glaszylinder von 40 oder 50 cm Hohe und 9 cm lichter Weite wurden 
mit verschiedenen Bodenarten schichtweise beschickt. Die Ansatzstelle beider 
Zylinder war mit Fett gegen Wasserverlust abgedichtet. Der untere Zylinder war 
mit doppeltem Boden — durch Hinklemmen eines Zelluloidringes mit Gaze — ver- 
sehen, um eine direkte Beriithrung der Bodenschichten mit der Unterlage zu ver- 
meiden. Die Bodenarten wurden vorher getrocknet, auf ihre Reaktionsverhaltnisse 
und ihr Fassungsvermégen fiir Wasser geprift und nach entsprechender Vor- 
behandlung fiir den Versuch in den Zylinder gebracht. Die Larven wurden jeweils 
in die Schichtmitte gesetzt. Die einzelne Schicht war 5—10cm hoch. Maximale 
Wassersattigung der Bodensaule wurde dadurch erreicht, daB die Zylinder in einem 
Gef&B mit destilliertem Wasser standen und oben durch einen iiberhingenden Glas 
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deckel gegen Verdunstung geschiitzt waren. Der Boden saugte automatisch das 
Wasser bis zur Sattigung nach. Bei verschiedenen Feuchtigkeitsstufen relativer 
Kapazitat in einem Zylinder wurde der doppelte Boden mit Paraffin ausgegossen 
und der Zylinder oben ebenfalls mit einem ParaffinverschluB versehen. Ein Wasser- 
verlust durch Verdunstung wurde auf diese Weise unterbunden. Sauerstoffmangel 
war bei der Kurzfristigkeit der Versuche nicht zu befiirchten. Die Wasserkapazitat 
ist bei Verwendung verschiedener Bodenarten mit wechselndem, natiirlichem 
Fassungsvermégen in absoluten Prozenten, bei Verwendung einer Bodenart mit 
verschiedenen Feuchtigkeitsstufen im gleichen Zylinder in relativen Prozenten 
-angegeben. 
Die Werte wurden zu Beginn und Ende des Versuches gemessen. Gleichzeitig 
mit der Kontrolle der chemisch-physikalischen Faktoren erfolgte die Auszahlung 
der Larven in den einzelnen Schichten. 


Die folgenden Tabellen geben die Ergebnisse in zusammengefafter 
Form wieder. 


Tabelle 5. Das Verhalten der Larven (Agriotes obscurus) bei verschiedener 
Bodenreaktion und mittlerer Feuchtigkeit. 


Boden- 


Pisa Aktuelle Saure feuchtigkeit Larven 

al vorher nachher AR vorher ee 

0—10 aire (Oy = EAL 50 35 Gn 
10-20 | "= 61 e618 4" BOY Ie 46 eal a) 
20—30 == 7,00 4 50 48 6 9 
30—40 =P 7G z= IS 50 40 6 7 
40—50 = §,1 = 8,04 50 26 6 2 


Die Versuchsdauer betrug 3 Tage, die Temperatur im Mittel 13,8° C. 
Der Boden war Lehm-Sand und dem Versuchsgelainde der Zweigstelle 
entnommen. Die Zylinder waren nicht paraffiniert. Mit der Versuchs- 
zeit sank daher der Feuchtigkeitsgehalt an den freien Zylinderenden ab. 
Die Larven haben sich an den Stellen héchsten Wassergehaltes gesammelt. 
Die Reaktion lag dort um den Neutralpunkt. Einen Schlu8 auf be- 
-stimmenden EinfluB der Reaktion 1a8t dieses Ergebnis nicht zu. 


Tabelle 6. Das Verhalten der Larven (Agriotes obscurus) bei verschiedener 
Bodenreaktion und wechselnder Feuchtigkeit. 


Boden- 


Aktuelle Saure feuchtigkeit Larven 
Tiefe 
yvorher nachher ae 
= 5,6 Oe == Oa 6 16 
10—20 EG ee 6,18 6 | 10 
20—30 = 7,05 == 152 6 2} 
30—40 = 7,6 = Igo 6 2 
40—50 = 8,1 = 8,04 6 0 


Die Versuchsdauer betrug 5 Tage, die Temperatur im Mittel 14,1°C. 
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Dieser und der folgende Versuch wurden mit dem gleichen Boden 
wie beim Versuch 1 angesetzt. Die freien Zylinderenden waren paraffi- 
niert. Die Agriotes-Larven sammelten sich diesmal im sauren Bezirk 
bei héchster Wasserkapazitat. 

Die folgende Ubersicht bringt das Ergebnis des gleichen Versuches 
bei Umkehrung der Reaktionsstufen. 


Tabelle 7. Das Verhalten der Larven (Agriotes obscurus) bei verschiedener 
Bodenreaktion und wechselnder Feuchtigkeit. 


Boden- 
feuchtigkeit 


: Aktuelle Saure 
Tiefe 


vorher nachher 


Dyer! Pa = 8,04 6 15 

= "136 =o 6 12 

20—30 = 7,05 =i 7152 6 3 
30—40 = 6,1 = 6,18 6 0 
40—50 = 5,6 == O57 6 0 


Versuchsdauer und Temperatur wie im Vorversuch. 


Die Drahtwiirmer haben die feuchtesten Schichten . aufgesucht, 
obgleich sich jetzt die alkalischen Werte an dieser Stelle befanden. 

Bei einem langfristigen Versuch (s. Tabelle 8) kamen vier verschiedene 
Bodenarten, Moorboden, Lehm-Sand, Marschboden und Sandboden zur 
Verwendung. Alle Boden waren maximal gesittigt. Die Versuchsdauer 
_betrug 8 Wochen, die Durchschnittstemperatur 13° C. 


Tabelle 8. Das Verhalten der Larven (Agriotes obscurus) bei verschiedener 
Reaktion, Struktur und Feuchtigkeit des Bodens. 


Boden- 


Potentielle Siure feuchtigkeit 


Aktuelle Siure 


Larven 


Boden Berean wae 
vorher nachher vorher nachher baal aes B S 3S By 
% 4 See 
boden } 0—5 | py=5,87 | py=5,9 | p,,—5,49 | py—5,36 310 
Marsch- 
boden OU) esl, 4\)4 
Moor- 
boden SCR) = 
= ; 4,49 4} 7 
Sand SSO = 
eas 123 | 7,38 4)4 
boden = AOpen 
Mee 49 | 6,30 ell al 
boden —_ Ling 
Moon Hes | 7,40 416 
boden = = 
Loken 3,99 | 4,48 Salcs 
Sand == ,2o = oe 4/\0 


ee re 


sti, al lnc teed Rani. ip 


—< 


Physiologisch-experimentelle Untersuchungen an einigen Elateriden. 193 


Die Marsch- und Moorbéden weisen entsprechend ihrem hohen 
Feuchtigkeitsgehalt die héchste Larvenzahl auf. Der geringere Wasser- 
gehalt des Sandbodens bedingt entsprechend niedrigere Ziffern. Infolge 
stauender Nasse ist der unterste Lehm-Sandboden nicht  besiedelt. 

Nach dem Gesamtergebnis mit Agriotes obscurus kann eindeutig 
gesagt werden, da die Lebensfahigkeit aller Entwicklungsstadien der 
genannten Art nicht an eine bestimmte Reaktionszone gebunden ist. 
Entscheidende Bedeutung kommt dem Faktor Feuchtigkeit zu. 


B. Limonius spec. 
a ) Bodenmessungen an der Befallsstelle. 


Der weiter oben erwahnte erstmalige katastrophale Befall eines 
Kohlschlages in Norderdithmarschen auf ausgesprochen basischem Boden 
durch eine bislang noch nicht sicher gestellte Limonius-Art wurde auf 


die Reaktionsverhalt- ; : 
Tet Tabelle 9. Die Bodenreaktion auf befallenen und 


befallfreien Stellen (Friedrichsgabekoog i. Holstein). 


nisse gepriift. 
Boden zeigte leichte, 


pulverige, kleiige Befall Befallfrei 
ane ‘eh ne : panel pe Sacaele tps 
ganzen Felde. Boden- 
proben von verschie- Dye 1540" hs pa = 7,09' | Py =-58 Pa = 7,53 
denen Stellen des = 7,49 = 7,36 = 7,6 = 7,49 
= 7,56 == 1 DO = 7,66 = 7,29 
_ Herdes und der draht- = 7,56 = 7,46 a7 — 7,35 
wurmfreien Flache = iN = ie = 7,71 = 7,36 
hatten folgende Werte — 7°75 — 7746 3 i 


(s. Tabelle 9). 

Der Befall steht nicht in Zusammenhang mit den Unterschieden 
zwischen potentieller und aktueller Séure. Uber die Wasserverhaltnisse 
des Feldes kann ich keine bestimmten Angaben machen. 


b) Experimentelle Untersuchungen an dlteren Larvenstadien. 


Die bislang noch nicht gelungene Zucht der Limonius-Larven be- 
schrankte experimentelle Untersuchungen auf altere Larvenstadien. Es 


Tabelle 10. Das Verhalten der Larven (Limonius spec.) bei verschiedener 
: Reaktion und mittlerer Feuchtigkeit des Bodens. 


Boden- 


k Aktuelle Siure feuchtigkeit Larven 
Tiefe 
nachher vorher ey 


= = 5,5 10 | 4 

Shoe | Pa = a Pa 80 Tan 10 
20—30 = 7,41 = 6,98 10 | 28 
30—40 = 7,44 Sui 10 2 
40—50 = 8,0 = 8,03 10 0 
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gelangten Tiere von 1,3—1,5 cm Lange zur Verwendung. Die Versuchs-_ 
anordnung war die gleiche wie bisher. 
Die Versuchstemperatur betrug 13,6°C, die Versuchsdauer 5 Tage. 
Die Zylinder waren nicht gegen Wasserverlust geschtitzt. Der Boden 
war Lehm-Sand. 


Tabelle 11. Das Verhalten der Larven (Limonius spec.) bei verschiedener 
Reaktion und Bodenfeuchtigkeit. } 


den- 


= Bo 
Aktuelle Saure feuchtigkeit 


vorher nachher 


0—10 256 BBE gs | 20 
099 |r ee 6 On a ent 
20 —30 —701 eas 8 2 
30—40 744 = 742 8 0 
40—50 = 3.0 = 8.05 8 0 


Versuchsdauer und Temperatur wie vorher. 
Die Umkehrung des Versuches zeigt die nachste Tabelle. 


Tabelle 12. Das Verhalten der Larven (Limonius spec.) bei verschiedener 
Reaktion und Bodenfeuchtigkeit. 


. Boden- 
eas Aktuelle Saiure feuchtiskelt Larven 
‘an vorher nachher vorher nachher 

0=10|\ pe = 8.0 | Bee SIL. 10 | 0(1starr) 
10—20 == |].44: = 7,6 10 3 
20—30 = 6,63 = 657 10 18 

- 830—40 = 7.01 = 7,07 10 8 

40—50 = 6,2 = 622 10 1 
50—60 = 5.6 = 9,08 10 2 (tot) 


Die Versuchstemperatur betrug 13,6°C, die Versuchsdauer 5 Tage. 
Der Boden war Lehm-Sand. 
Im Endergebnis ist auch bei den Larven von Limonius spec. eine — 
schroffe Abhangigkeit von dem Faktor ,,Wasser“’ der Umwelt deutlich. — 


Die potentielle und die aktuelle Bodenreaktion treten als bedeutungslos 7 
zuriick. 


C. Ergebnis. 

Die bisherigen Beobachtungen iiber die Abhangigkeit des Auftretens — 

der Elateridenlarven von bestimmten Bodenverhaltnissen erfahren in — 

ihren Folgerungen eine Verschiebung insofern, als fiir die untersuchten — 
Arten eine Gebundenheit des Massenwechsels an die aktuelle Reaktion 
des Bodens nicht besteht. Eine héhere Gesamtsaure der Drahtwurm- 
herde, wie ich sie jedoch nicht einwandfrei beobachten konnte, kann 
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ihre Ursache bei hoéherer Feuchtigkeit der befallenen Stellen, was in der 
Regel der Fall ist, in der gréBeren Neigung der feuchteren Bodenstellen 
zur Versauerung haben; eine mégliche und auch sehr wahrscheinliche 
Annahme. Kalkreiche Boden trocknen leicht aus. 

_ Dem Vernehmen und dem Augenschein nach lieB sich aber das Auf- 
treten der im Feldfruchtbau schadlichen Elateridenlarven mit besonderen 
Wasserverhaltnissen der befallenen Schlage in Zusammenhang bringen. 
Die Ergebnisse der letzten Kapitel schieben diese Tatsache in den Vorder- 
grund. Unter méglichst weitgehender Auflésung des Fragenkomplexes 
,.Wasserhaushalt‘‘ wird dieser im weiteren Gang der Untersuchungen 
allein der Analyse unterworfen. 


Ly: Skologie des Wasserhaushaltes. 


A. Vorbemerkungen. 


Die bisherigen Arbeiten iiber den Wasserhaushalt haben sich fast ausschlieBlich 
auf Wirbeltiere und wasserlebende Evertebraten beschrankt. 

Gegentiber den Versuchsergebnissen an Meerestieren, die mehr oder minder 

in osmotischer Hinsicht ein Spielball ihrer Umgebungsbedingungen sind“‘ (H6BER) 
und verschiedene Ausbildungsgrade der Poikilosmie zeigen, stellen die an SiiB- 
wasserevertebraten erzielten Resultate eindeutig die Hypertonie des Innenmediums 
gegentiber dem AuSfenmedium und eine artlich spezifische Hohe der Molarkonzen- 
tration der Ké6rperflissigkeit, die auBerordentlich konstant gehalten wird,’ fest 
(s. auch ScHLI=PER). Zu der artlich konstanten Higenwarme (Vertebraten) tritt 
als Analogon der artlich konstante Eigendruck. Die bei der Eigenwairme optimal 
verlaufende Reaktionskinetik erfordert auch eine bestimmte Molarkonzentration, 
eine gewisse Mindestmenge an Salzen, die ja zur Hauptsache den osmotisch wirk- 
samen Bestandteil der K6rperfliissigkeit ausmachen. Der spezifische Eigendruck 
garantiert den optimalen Ablauf der ,,iiberaus wichtigen Funktionen im tierischen 
Organismus, die auf Beziehungen zwischen den Protoplasmakolloiden und den 
Salzen beruhen“ (HOBER 1926). 
Da bei der analytischen Behandlung der Umwelt der Elateridenlarven deren 
Wasserékonomie weitaus als Hauptproblem in den Vordergrund trat, konzentrierten 
sich die weiteren Untersuchungen der folgenden Kapitel auf die Klarlegung dieses 
Fragenkomplexes, der um so interessanter schien, als der Wasserhaushalt der 
Bodeninsekten noch ganzlich unerforscht ist. 


B. Die Beziehungen zwischen der Lebensfihigkeit der Larven und dem 
Wassergehalt des AuSenmediums. 


a) Agriotes lineatus L. 


1. Der Gesamtwassergehalt. 

Mit den Anderungen des Wasser- wie des Salzgehaltes des umgeben- 
den Mediums miissen sich die osmotischen Beziehungen, die zwischen 
den Larven und ihrem AuBenmedium anzunehmen sind, andern. Die 
Konstanz der Fliissigkeitsmenge des Korpers unter normalen Bedingungen 
wird bedroht, wenn den Tieren die Méglichkeit eines Ausgleiches fehlt. 
Da im allgemeinen bei allen folgenden Bestimmungen mit alteren Larven- 
stadien das Gesamtgewicht des Kérpers als Indikator diente, wurde 
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zundchst der Gesamtwassergehalt fiir die alteren Larven von Agriotes 
lineatus L. ermittelt. 


Die Tiere wurden nach optimaler Vorbehandlung gewogen und dann 


mit KCN getétet. Nach Trocknen bei 110° C wurde das Trockengewicht 
festgestellt und aus der Differenz zwischen Lebend- und Trockengewicht 


die Menge der gesamten Ko6rperflissigkeit berechnet. Der Gesamt-_ 
wassergehalt fiir die alteren Agriotes lineatus-Larven betragt durch- — 


schnittlich 58,70%. 

Die Fehlerquelle ist bei der Gewichtsbestimmung 4uBerst gering, 
da praktisch an dem schwer benetzbaren Chitin kein Wasser haftet. 
Zudem wurden die Tiere vor jeder Wagung mit FlieBpapier getrocknet. 

Eine Anderung des Gesamtwassergehaltes unter verschiedenen, das 
osmotische Gleichgewicht beeinflussenden Bedingungen ist nunmehr 
‘leicht durch die Gewichtskontrolle der Tiere zu bestimmen. 


2. Versuche bei verschiedener relativer Wasserkapazitit. 


Durch folgende Versuchsanordnung wurde zunachst die Frage des 
optimalen Wertes der Wasserkapazitat fiir die alteren Larvenstadien 


geprift. 8 Petrischalen mit je 100 g indifferenten, lufttrockenen Quarz- 


sandes erhielten eine wechselnde Wasserkapazitét, wie aus der Tabelle 
ersichtlich. Der Wassergehalt ist relativ in Prozenten des maximalen 
Fassungsvermégens des Sandes ausgedriickt. In den 3 letzten GefaBen 
ist der absolute Héchstwert bereits tiberschritten. Die Versuchstempe- 
ratur schwankte zwischen 19 
und 20°C, 

Ne chinnah eg Jede Versuchsserie wurde 
zur besseren Kontrolle mit Ein- 
zeltieren durchgefiihrt. In dem 


Tabelle 13. Abhangigkeit des Kérper- 
gewichtes vom Wassergehalt des 


Wasser: Zeit in Tagen 


gehalt 
lufttrockenen Sande vermochten 
die Larven nur einen Tag zu 
ree eee: nee (tot) leben, und zwar unter weitgehen- 
20 0,0442 0.0452 0,0448 der Reduktion des Korperge- 
40 | 0,0402 | 0,0411 0,0412 wichtes. Das Endergebnis zeigt, 
oe Ree ete Rhee daB die unterschiedlichen Wasser- 
160 0,0363 | 0,0395 0,0386 gaben den Wasserhaushalt der 
200 0,0401 | 0,0422 0,0417 Larven nicht beeinfluBt haben. 


Nach 10 Tagen hielt sich das 
Gewicht noch innerhalb einer normalen Variationsbreite. 

Diese Ergebnisse legten den Gedanken nahe, nicht im fliissigen 
Wasser selbst, sondern in der gesattigten Dampfspannung in den Ver- 
suchsgefaBen den verantwortlichen Faktor fiir die durchgingige Konstanz 
des Kérpergewichts zu suchen. Maximale relative Luftfeuchtigkeit als 
vitales Optimum wiirde aber nicht die Wanderung der Larven in den 
oben mitgeteilten Zylinderversuchen erklaren. Infolge Sattigung des 
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Bodens. mit Wasser herrschte iiberall im Zylinder auch héchste Dampf- 
spannung. Ein Ansammeln an den feuchten Stellen hatte dann fiir die 
Larven keinen Vorteil bedeutet. Im Freiland liegen die Dinge ahnlich. 
Wenn trotzdem die Wanderung erfolgte, so ist anzunehmen, da dieses 
Verhalten noch durch andere Triebkrafte beeinfluBt wird. Beobachtungen 
im Gang der Untersuchungen und im Freiland lassen auf Faktoren er- 
nahrungsphysiologischer Art schlieBen, deren Analyse aber noch aussteht. 


3. Versuche bei verschiedener relativer Luftfeuchtighkeit. 


In der Frage des osmotischen Gleichgewichts diirfte aber der relativen 
Luftfeuchtigkeit entscheidende Bedeutung zukommen. Die Lebens- 
fahigkeit der praéimaginalen Entwicklungsstufen wurde 
in ibrer Abhangigkeit von verschiedenen Dampf- 
spannungen bei konstanter Temperatur gepriift. _ 

Samtliche Versuche liefen in 10cm hohen und 
6 cm weiten Standglasern mit eingeschliffenem Deckel 
(s. Abb.1). Das GefaB enthalt unten das angefeuchtete 
Salz und ein Glasdreieck, das den Tierbehalter tragt. 
Dieser steht dicht iiber der regulierenden Salzschicht, | al 
um das Objekt méglichst in der bestimmten Feuch- ~ ieee 
tigkeitszone zu haben. Die verwendete Feuchtigkeits- 
reihe ist folgende: 100%: Aqua dest.; 96%: K,SO,; 86%: KCl; 75%: 
NaCl; 55%: Ca(NO,),; 35%: CaCl,; 10%: ZnCl, und 0%: P,O,. 

Um Storungen durch die Feuchtigkeit des Futters und andere Zusatze 
auszuschalten, wurden ausschlieBlich Hungertiere verwendet. Nach 
Montierung des Hygrostaten wurden die VersuchsgefaiBe eingesetzt und 
das Ganze, dicht verschlossen, 2 Tage so belassen, um eine scharfe Ein- 
stellung des gewiinschten Feuchtigkeitsgrades zu erzielen. Die Larven 
wurden dann in die Hygrostaten eingesetzt. 

a) Versuche mit Hiern. Bald nach.der Ablage wurden die Kier dem 
Boden entnommen und die Aufzucht in Petrischalen bei gesattigter 
Luftfeuchtigkeit und einer Temperatur von 19°C fortgesetzt. Ein Teil 
wurde zum Versuch in die Hygrostaten gebracht und durch tagliches 
Zeichnen kontrolliert. Aus dem friiher angegebenen Grunde war die 
Zahl der Hier auch hier fiir den Einzelversuch auf 4 beschrankt. Bereits 
am ersten Tage zeigten sich Schrumpfungserscheinungen, bei den 
trrockensten Stufen beginnend. Am 2. Tage war diese Erscheinung 
bei samtlichen Kiern, auBer tiber Wasser und Kaliumsulfat deutlich; 
lie Eier konnten nicht weiter zur Entwicklung gebracht werden. Uber 
ler 96%-Stufe zeigten die Eier bis zum 2. Tage kaum merkliche Ver- 
inderungen. Am 4. Tage trat auch hier Schrumpfung ein. Lediglich 
ei maximaler Dampfspannung erfolgte die Entwicklung normal und 
inverkiirzt. Die Eientwicklung ist demnach an héchste Luftfeuchtig- 
ceit im vitalen Optimum gebunden. 
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B) Versuche mit Junglarven. Der optimale Feuchtigkeitsbereich 


fiir die Junglarve ist ebenso eng begrenzt wie beim Ei. Innerhalb weniger 
Stunden schrumpfen die Larven vollkommen zusammen, so daB sich 
ohnehin hier schwer meSbare Vergleichswerte fiir eine tabellarische 
Ubersicht ohne Stérung der Versuchsergebnisse nicht bestimmen lassen. 


Ich habe deshalb nur die Dauer der Lebensfahigkeit bei verschiedenen, — 
relativen Feuchtigkeitszahlen ermittelt. Die Versuchstemperatur betrug _ 


19°C + 1°C. Bereits am Ende des 1. Versuchstages war die Mortalitat 
unterhalb 989/, relativer Luftfeuchtigkeit 100%. Nur in wasserdampf- 
gesattigter Luft erfolgte die Entwicklung normal. 


y) Versuche mit dlteren Larvenstadien. Es kamen Larven von 16 — 


bis 18 mm Lange zur Verwendung. Die Tierbehalter enthielten etwas 


Sand, um dadurch die aktiven Bewegungen der Larven herabzumindern. ~ ) 


Das Gesamtgewicht diente als Indikator fiir die Auswertung. Die 
Mittelwerte stammen in der Regel von 10 Tieren. Die Versuchstemperatur 
betrug 20°C. . 

Die Werte (s. Tabelle 14) zeigen eine allgemeine Reduktion des K6rper- 
gewichtes. Eine Ausnahme macht die 100%-Stufe. Zunachst steigt 


das Gewicht, um dann zu fallen und schlieBlich bei etwa —5% stehen | 


zu bleiben. Dieses anfangliche-Schwanken der Werte mit spaterem Aus- 
gleich wiederholt sich bei den weiteren Versuchen. Die normalen Ge- 
wichtsschwankungen erfahren durch die plétzlich geinderte Umwelt 
neue St6Be, die das Tier erst nach einer gewissen Zeit, in diesem Falle 
wohl osmoregulatorisch, ausgleichen kann. Diese Erscheinung zeigte 
sich immer bei einer Milieuénderung, und zwar in solchen Medien, in 
denen ein Ausgleich zwischen dem eigenen physiologischen System 
und den Umweltfaktoren méglich ist. Wo diese Méglichkeit mangels 
physiologischer oder morphologischer Voraussetzungen beim Organismus 
fehlt, erfolgt eine lineare Reduktion der Werte. 


Tabelle 14. Die mittlere prozentuale Gewichtsveranderung 4alterer 
Larven von Agriotes lineatus bei verschiedener relativer Luftfeuchtigkeit. 


Feuchtigkeitsstufe 
86% 


75% 
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= 


Wichtig ist bei den vorliegenden Ergebnissen, da® die Resistenzfahig- 
keit der alteren Larven mit sinkender Luftfeuchtigkeit gegentiber den 
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jiingeren Stadien gr6Ber ist. Trotz der harten und guten Korperbedeckung 
liegt aber auch hier das Optimum bei 98—100%. Bei 96% erfolgt noch 
nach 7 Tagen ein Ausgleich. Das bislang fallende Gewicht halt sich 
wieder konstant. Alle anderen Feuchtigkeitsstufen wirken friiher oder 
spater schadigend. Die Mortalitat steigt hier bei 20° C und den Spannungs- 
graden unterhalb 90% nach 3—5 Tagen auf 100%. Bemerkenswert ist, 
da8 der Tod erst nach Verlust fast des gesamten Wassergehaltes eintritt. 


Im Freiland passen sich die Larven den wechselnden Feuchtigkeits- 
verhaltnissen durch periodischen Tiefenwechsel an. Schroffe Anderungen 
der Feuchtigkeit kénnen sie wohl fiir kurze Zeit ertragen. Es diirfte danach 
auch unwahrscheinlich sein, daB teilweiser oder voriibergehender Mangel 
an Luftfeuchtigkeit die Drahtwiirmer in ihrem natiirlichen Lebensraum 
ernstlich gefahrdet, wenn ihnen zudem noch die Méglichkeit offen steht, 
sich durch Ortsveranderung den ungiinstigen Bedingungen zu entziehen. 

6) Versuche mit Puppen. 3 Tage nach der Verpuppung wurden 
Puppen von A. obscurus in die Hygrostaten gebracht. Jeder Einzel- 
versuch enthielt 5 Puppen. Es wurden lediglich Entwicklungsdauer 
und Resistenzfahigkeit beobachtet. Die Versuchstemperatur betrug 
20°C. Schrumpfungserscheinungen zeigten die Stérung der Entwicklung 
an. Zwischen 96 und 100% relativer Luftfeuchtigkeit entwickelten sich 
die Puppen normal, ohne Verkiirzung der Entwicklungsgeschwindigkeit, 
namlich 29 Tage. Das gilt zum Teil auch noch fiir die 96%-Stufe, nur 
daB hier eine Verzégerung (gegentiber dem Normalen) von 5 Tagen 
eintrat, und dafi die Imago wahrend des Schliipfprozesses vor Schwache 
stecken blieb. Bei 0% trat die Schrumpfung am 2. Tage ein; die weiteren 
Spannungsstufen zeigten diese Erscheinung erst vom 3. Tage an, die 
75% -Stufe erst vom 10. Tage ab. Auffallend ist, daB die Valenzbreite 
hier gréBer ist, als bei den Larvenstadien. Bei 86% erfolgte noch eine 
abschlieBende Entwicklung. Eine Erklarung vermag ich noch nicht zu 
geben; vielleicht ist sie von einer eingehenden histologischen Unter- 
suchung zu erwarten. 

Die mitgeteilten Ergebnisse deuten darauf hin, da mit steigender 
Entwicklungsstufe die Resistenzfaihigkeit gegen das Absinken der 
relativen Luftfeuchtigkeit wachst. Da diese Versuche keine variable 
Temperatur-Feuchtigkeits-Kombination einbegreifen, haben sie fiir 
die Frage der Vitalitaéit der praimaginalen Lebensstadien in ihren Be- 
ziehungen zu Temperatur und Luftfeuchtigkeit zunachst nur orien- 
tierende Bedeutung. Es erscheint mir jedoch die Annahme einer steigen- 
den dkologischen Valenz mit dem Lebensalter der Larven von Agriotes 


lineatus L. berechtigt. 


b) Corymbites tessellatus L. 


Im Frithjahr 1931 konnten gelegentlich eines erstmalig beobachteten starken 
Auftretens die Larven des scheckigen Rindenschnellkafers, Corymbites tessellatus L., 
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in Kultur genommen und zum Teil in die laufenden Versuche mit eingesetzt werden. 
Die Ergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf altere Entwicklungsstadien von 
etwa 20mm mittlerer Kérperlange. Wenn fiir eine positive Allgemeinbewertung 
eine Erweiterung der Versuche auf alle Lebensstadien erforderlich bleibt, so recht- 
fertigen doch die gefundenen Ergebnisse die vorher bei Agriotes vertretene Auf- 
fassung einer zentralen Bedeutung des Wasserhaushaltes auch fiir Corymbites 


tessellatus L. i 

1. Der Gesamtwassergehalt. 

‘Der Gesamtwassergehalt der Larven wurde auf die gleiche Weise wie 
bei Agriotes lineatus L. bestimmt. Die gesamte K6rperfliissigkeit betragt 
59,98 %. 

2. Versuche bei verschiedener Luftfeuchtigkeit mit dlteren Larvenstadien. 


Das Verhalten bei verschiedener Wasserkapazitat des Bodens wurde 
nicht gepriift, sondern nur die Versuchsanordnung mit Hygrostaten 
benutzt. Die Versuchstemperatur betrug 20° C + 1°C. Das in Tabelle 15 
niedergelegte Ergebnis kommt dem bei Agriotes lineatus L. gefundenen 
nahe. 

Eine Gewichtsreduktion ist in allen Hygrostaten zu beobachten. 
Nur bei 100% relativer Luftfeuchtigkeit zeigt sich eine gewisse Konstanz 
des Gesamtgewichts, wenn man von den anfanglichen Schwankungen 
bis zum spateren Gewichtsausgleich absieht. Bei allen Spannungs- 
stufen unter 100% zeigt Corymbites tessellatus deutlich eine geringere 
Resistenzfaihigkeit als die Agriotes-Larven. Bei 96% ist selbst nach 
10 Tagen noch kein Ausgleich zu erkennen. Das geringe relative Defizit — 
von 4% hatte die Larven soweit geschadigt, daB noch nach Uberfiihrung 
in optimale Feuchtigkeitsverhaltnisse nach 10 Tagen der Tod am 11. Tage 
eintrat. Bei 86% und 75% ist die Mortalitét bereits nach 3 Tagen 
100%. Bei 55% und 35% tritt das Gleiche nach 2 Tagen ein. 


Tabelle 15. Die mittlere prozentuale Gewichtsveranderung Alterer f 
Larven von Corymbites tessellatus bei verschiedener relativer 
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Luftfeuchtigkeit. 
Tage Feuchtigkeitsstufe 
i + 0,02 | — 3,70) — 10,80 | — 9,89 | — 20,47 | — 23,55 
7 + 0,47 ==) 1,3%=| — 25,24) == 2150) 44.21 49,27 
3 —1,17 — 12,01 | — 33,42 | — 31,53 (tot) (tot) 
4 — 2,02 — 16,22 (tot) (tot) == ass 
5 — 2,12 — 18,87 — == es % 
6 — 2,12 — 21,97 — == 3 = 
7 — 1,66 — 23,60 — = 7 = 
8 — 1,43 — 25,66 — a Sa = 
9 — 0,53 — 28,18 — a a a 
10 — 0,49 — 28,32 — = = = 


Auffallend ist, daB hier schon ein Wasserverlust von 31,05% an zum 
Tode fiihrt, wahrend das Gleiche bei Agriotes lineatus erst bei einem 
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Wasserverlust von 55,32% eintrat. Die bei 55% und 35% gemessenen 
héheren Werte von 44—49% Wasserverlust sind einige Stunden nach 
erfolgtem Absterben bestimmt. Durch die weitere Austrocknung nach 
dem Tode wird die Differenz erklart. Die unterschiedliche Empfindlich- 
keit zwischen den Arten Agriotes und Corymbites in der Regulierung 
der Wasserbilanz kommt allgemein biologisch auch darin zum Ausdruck, 
daB die Agriotes-Larven in durchaus verschieden physikalisch-struk- 
_turierten Boden heimisch sind, waihrend die Larven von Oorymbites 
tessellatus in der Regel stark feuchten, moorigen Boden bevorzugen. 
Die geringere Gefahrdung der Wasserbilanz in letzterem dirfte ein- 
 leuchten. 

Nach der Tabelle ist kein Zweifel mehr, daB fiir die alteren Larven- 
stadien von Corymbites tessellatus L. eine relative Luftfeuchtigkeit von 
100% im vitalen Optimum anzunehmen ist. 


C. Beziehungen zwischen der Lebensfiahigkeit der Larven und dem 
Salzgehalt des AuSenmediums. 

Die weiteren Versuche hatten an die natiirlichen Verhaltnisse der 
Salzkonzentration im Boden anzukniipfen. Wesentlich ist dabei die Ge- 
samtmenge der wasserléslichen Mineralstoffe in der Bodenlésung. Salz- 
loses Wasser kommt im Boden nicht vor; eine gewisse Mindestmenge 
an Salzen und damit ein gewisser osmotischer Druck werden sich immer 
_nachweisen lassen. Fiir meine Versuche war ein AnschluB an die durch 
den Boden gegebenen Verhaltnisse nicht médglich, weil alle Daten zu 
einer einheitlichen Beurteilung des sehr variablen Chemismus des Bodens 
fehlen. Die einander diametral entgegengesetzt urteilenden Theorien 
_von der Konstanz der Bodenlésung und von der Konstanz der Gesamt- 
_menge der wasserléslichen Mineralstoffe kennzeichnen diese Schwierig- 
keit deutlich. Es diirfte aber soviel feststehen, daB sich, je nach der 
Menge der Niederschlige und der allgemeinen Feuchtigkeit, im Boden 
ganz verschieden konzentrierte Lésungen bilden. Die iiberaus wechseln- 
den Konzentrationsverhaltnisse dirften bei den Bodeninsekten eine 
Ausbildung der Regulationsmechanismen mit relativ breiter Valenz 
bedingen. Bei unseren gewéhnlichen bebauten Béden liegt der Prozent- 
gehalt des Bodens an wasserléslichen Salzen jedoch erst im Bereich — 
der dritten Dezimale (nach A. Mayer, K. GEpRoIz u. a.). Nach unseren 
Erfahrungen scheint nicht dieser minimale Salzgehalt der Bodenlésungen, 
sondern ausschlieBlich die Feuchtigkeit tiber Vorkommen an sich und 
Massenauftreten der Drahtwiirmer zu entscheiden. Wenn nun der mit 
dem Faktor ,,Salz‘‘ verbundene Fragenkomplex hier in solchem Um- 
fange aufgegriffen wurde, so lag das in der Bedeutung klarer Ergeb- 
nisse in der genannten Richtung fiir die Bekimpfungsmafinahmen, 
durch Zufuhr starker Salzgaben zum Boden die Larven direkt oder 
indirekt zu schadigen, und dariiber hinaus in dem allgemeinen Interesse 
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an der Klarung dieses, bislang ganz unerforschten Problemes bei Land- 
evertebraten begriindet. 

Die Konzentration der Kérperfliissigkeit ist nicht bekannt; die — 
‘Untersuchungen mit isotonischen Medien einzuleiten, schlo8 sich von 
selbst aus. Ich bin daher von bestimmt definierten Elektrolytlésungen, — 
rein und gemischt, ausgegangen und habe in jedem Einzelfalle die Grenze — 
der Lebensfahigkeit in ihrer Abhaingigkeit vom osmotisch wirksamen 
Salzgehalt des AuBenmediums zu ermitteln versucht. ; 

Als indifferentes Medium wurde Sand benutzt, der zu 100 g in Petri- 
schalen gefiillt wurde. Die einzelnen Schalen erhielten eine wechselnde — 
Salzkonzentration; je GefiB wurden 25 ccm Flissigkeit verwandt | 
und damit das maximale Fassungsvermégen des Sandes etwas tiber- 
schritten. Neben geniigend Flissigkeit war damit auch héchste relative 
Luftfeuchtigkeit gewahrleistet. Der Gesamtwassergehalt wurde durch 
dauernde Gewichtskontrolle der Tiere beobachtet. Die Petrischalen 
standen verdunkelt bei einer mittleren Temperatur von 18°C. Als 
Versuchsmaterial dienten altere Larvenstadien von Agriotes lineatus L. 
und Corymbites tessellatus L. 

Ich untersuchte zunachst die Lebensdauer der Tiere in destilliertem 
Wasser und fand, daB beide Elateridenarten in diesem Medium bei einem 
hypotonischen Grenzwert sehr gut dauernd zu leben vermégen. Nach 
Ablauf von 4—5 Wochen waren die Tiere ebenso frisch wie bei Versuchs- 
beginn und unterschieden sich nicht von den unter natiirlichen Bedin- 
gungen gehaltenen. Die Gewichtsprozente schwankten innerhalb 
10 Tagen von 1—3% um den Anfangswert. 

Mit dem Einschalten der Salzlésung muBten sich bei den jeweiligen 
Elektrolyten verschiedene Werte ergeben, bedingt durch die wechselnde 
Dissoziation und ihre spezifische Giftigkeit fiir den Organismus. Einheit- 
liche Bewertungen waren unméglich, wie etwa bei gleichen Versuchen 
mit Seewasser. Ganz allgemein kann iiber die Lebensfaihigkeit der 
Larven in den Salzlosungen gesagt werden, da8 ein Salzgehalt von 
1% nicht schadigt. Die Tiere lieBen sich gut beliebig lange in Lésungen 
bis zu 2% halten, ohne da®B stéirkere Schwankungen im Wasserhaushalt 
vorkamen. Der isotonische Wert diirfte danach im Bereich von etwa 
2% liegen, je nach der Art.des Elektrolyten, und ware durch einen 
geeigneten Versuch noch zu ermitteln. ‘ 

Die Larven wurden weiterhin hypertonischen Medien ausgesetzt. 
Bei einem Salzgehalt von 4% betrug die Lebensdauer, nach welcher 
sich die Tiere relativ schnell wieder unter giinstigen Bedingungen erholten, 
noch etwa 10—14 Tage. In Lésungen mit einem Gehalt iiber 6—7% 
starben die Tiere in 24—72 Stunden. In einigen Sulfatlosungen war diese 
ausgesprochen tédliche Wirkung nicht zu beobachten. Elektrolyt- 
gemische, auf deren Zusammensetzung hier nicht naher eingegangen 
werden soll, bewirkten bei den gleichen Konzentrationen infolge Ionen- 
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antagonismus eine Verlangerung der “Leberiadauor bei der gleichen 
Temperatur. 

Es diirfte danach sicher sein, daB den Elateridenlarven eine weit- 
gehende Anpassung an stark wechselnden Salzgehalt im AuBenmedium 
zukommt, daf die Grenze der Lebensfahigkeit in hypotonischen Medien 
erst mit deren Grenzwert: endet, und da8 die Isotonie im Bereich von 
2% liegt. Wahrend selbst noch 4%ige Lésungen fiir kiirzere Zeit keine 
ernstliche Gefahrdung des Wasserhaushaltes bedeuten, wirkt ein Salz- 
gehalt tiber 6—8%, ausgenommen einige Sulfate, unbedingt schidigend 
auf dem Organismus. 


D. Abgrenzung der Wirkungsweise der einzelnen Ionen auf das 
osmotische Gleichgewicht im Wasserhaushalt der Larven. 


a) Agriotes lineatus L. 


Bei der nun abzugrenzenden Wirkungsweise der einzelnen Ionen 
auf das osmotische Gleichgewicht im Wasserhaushalt der Elateriden- 
larven sind zwei Momente zu beriicksichtigen: 

1. Die osmotische Saugkraft des AuBenmediums und 

2. der chemische Einflu8, die Giftwirkung des einzelnen Elektrolyten. 


Die aufgeworfenen Fragestellungen sind an Landevertebraten erstmalig von 
ParRKER und Mertcatr (1906/07) aufgegriffen. Die Wiirmer Allolobophora und 
Helodrilus wurden Alkalisalzlo6sungen wechselnder molarer Konzentration aus- 
gesetzt und die Ionen nach dem Grad der Stimulation in die Reihenfolge: Na ) NH, 
> Li > K geordnet. In destilliertem Wasser nahmen die Wiirmer nur an Gewicht 
zu und waren in diesem Medium gut zu halten. Die Valenz oder die Ladung des 
Tons ergaben kein Verhaltnis zur Stimulation. KrizenEcKy (1916) experimentierte 
mit Hnchytraeiden in konzentrierten Alkali- und Erdalkalil6sungen und fand dabei 
eine direkte Proportionalitat zwischen der physiologischen Stérung des Wasser- 
hhaushaltes und der molaren Konzentration, bzw. dem osmotischen AuBendruck. 
Magnesiumsulfat nimmt eine deutliche Ausnahmestellung ein. Mehr oder minder 
geringe Differenzen in der Wirkungsstirke der einzelnen Lésungen deuten ver- 
schiedene ,,Giftigkeit“‘ der Ionen an. 

MunKeEtt (1926) kam zu dem fir die Landevertebraten bemerkenswerten 
Ergebnis, daB der osmotische Druck der Kérpersifte der untersuchten Tiere, kryo- 
skopisch gemessen, eine deutliche Parallelitat zum Wassergehalt des Mediums auf- 
wies.. Die Gefrierpunktserniedrigung der Kérpersafte fiir Agriotes-Larven gibt der 
Verfasser mit — 1,9°C an, was einem Atmospharendruck von 22,84 Atmospharen 
entspricht. 

Bei dem iiberragenden EinfluB der Feuchtigkeitsverhaltnisse im Boden auf 
das ékologische Verhalten der Elateridenlarven war es denkbar, daB sich das nor- 
male Verhiltnis zwischen der Saugkraft des Bodens und den osmotischen Werten 
der Drahtwurmkorpersafte durch Zufuhr zum Teil hygroskopischer Salze zum 
Boden, also durch Erhéhung der Saugkraft des Milieus, stéren lieB. Die starke 
Chitinbedeckung der Drahtwiirmer, die den Wasserverlust unter 100% relativer 
Luftfeuchtigkeit nicht verhindern konnte, bot vielleicht auch gegen einen osmoti- 
schen Wasserentzug durch Salze hoher Saugkraft einen ungeniigenden Schutz. Da 
aber das Resistenzvermégen erst durch ganz erhebliche Atmospharenkrafte aus- 
geschaltet wird, waren die Salzlésungen auch in entsprechend hohen Konzen- 
trationen anzusetzen, um iiberhaupt eine Gefahrdung der Tiere zu erreichen. Alle 
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i i i oy o o = 100 ea H QO). : 
Versuche liefen mit 3 Konzentrationen: 1%, 4% und 8% (% =g aut 2! 
Das Gesamtgewicht habe ich als Indikator benutzt und Gewichtsschwankungen 
als Differenzen in der Wasserbilanz gedeutet. Untersucht wurde bei einer Zimmer- 


temperatur von 17°C. 
Die nachstehenden Ergebnisse sind an etwa 15 000 Kinzelmessungen gewonnen. 


1. Die Kationen. 


a) Die Alkalien und Ammonium. Versuche mit KCl. Das Ké6rper- q | 


gewicht von je 10 Tieren ergab bei 10tagiger Versuchsdauer das folgende 
ild. 

e Die Werte zeigen eine ausgesprochene Parallelitat zwischen steigender 

Konzentration und Verkirzung der Lebensdauer. Die Abweichungen 

vom O-Wert betragen bei 8.1 = 1% 

etwa 4% des Gesamtgewichtes und 

liegen noch innerhalb der nor- 


Tabelle 16. Mittlere prozentuale ~ 
Gewichtsveranderung in KCl. 


acon (= 5,38 at) | (= ae at) | (= ao at) malen Variationsbreite. Gleich nach 
Versuchsbeginn zeigt sich in der 
1 +1,33 | —12,48 | — 25,93 Serie mit 4% ein linear steigen- 
3 SE pe Gaex: (soe) der Wasserverlust. Bereits nach 
4 Sari = = 15 Stunden sind die Larven deutlich — 
5 | + 1,84 = a geschrumpft. Mit der Versuchs- — 
: ee 2! Ly, dauer steigt der Wasserverlust: 
8 + 3,24 -- — der Thorax schrumpft stark; die 
+ ge 3 “ak Korperringe schieben sich zu- 


sammen. Die Verkitirzung des 
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Korpers betragt im Mittel 6% der Gesamtlange. Der Analtubus ist in — 


der Regel weit eingezogen. Die mit S. = 8% angesetzte Versuchsreihe 
bietet das gleiche Bild; der Gewichtsabfall verlauft auch hier gradlinig, 
aber noch steiler. 

Nach 24 Stunden sterben die Larven bereits ab. Bei einem Wasser- 


verlust von etwa 25% des Gesamtgewichtes tritt der Tod ein, eine : 


Tatsache, die sich bei allen weiteren Versuchen wiederholt. In den Ver- 


suchen mit relativer Luftfeuchtigkeit starben die Tiere erst bei dem fast 


ganzlichen Wasserverlust von mehr als 50%. Die Saugkraft des AuBen- 
mediums hatte dort Werte im Bereich von 201—1372 at. Dies iiber- 
raschend friihere Absterben in den SalzgefaBen kann nicht allein durch 


die relativ geringen AuSendrucke von 5—40.at bedingt sein. Spezi- — 


fische Kationenwirkungen scheinen hier eine primare und entscheidende 
Rolle zu spielen. 


Die Versuche mit NaCl unterscheiden sich in ihren Ergebnissen von. 


den vorigen nur quantitativ. 

In den 1%igen Lésungen verhalten sich die Tiere entsprechend wie 
bei KCL Die Abweichung des Gewichtes vom O-Wert ist hier noch 
geringer. Bei S. = 4% waren die ersten Schrumpfungserscheinungen 


* Im folgenden bedeutet 8. den Salzgehalt der Lésung in Gewichtsprozenten. 
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erst nach 3 Tagen deutlich. Nach 6 Tagen gingen die Tiere ein. Der 
Korper war stark verkiirzt und am Thorax infolge Gewebezerfall leicht 
_geschwarzt. Die Verkiirzung war, wie auch bei S. = 8%, zur Haupt- 
sache am Thorax zu beobachten. Der Analtubus war eingezogen. Bei 
S. = 8% starben die Tiere nach dem zweiten Tage ab. Insgesamt ist 
gegentiber KCl eine Verlangerung der Resistenzdauer fstzustellen. Auf 
das Absterben bei einem Wasserverlust von etwa 25% wurde bereits 
hingewiesen. 
Versuche mit NH,Cl. Die Werte der Versuchsserien mit NH,Cl 
sind zwischen Natrium und Kalium einzugliedern. 


Tabelle 17. Mittlere prozentuale Tabelle 18. Mittlere prozentuale 


Gewichtsveranderung in NaCl. Gewichtsveranderung in NH,Cl. 
4% 8% 
(= 28at) (= 56at) 

1 + 0,87 | — 3,84) — 11,24 1 + 2,98 | — 7,29] — 26,81 
2 4-1,12 | — 13,78 |, — 25,01 2 + 2,86 | — 25,22 | (tot) 
3 + 1,53 | — 15,53 (tot) 3 Seed ip — LE6 _ 

4 + 1,74 | — 17,85 — 4 + 2,11 (tot) - 

5 +1,80 | — 19,70 — 5 + 2,41 — — 

6 +1,76 | — 23,73 = 6 + 1,50 — — 

ys + 1,15 (tot) AS 7 + 2,22 = _ 
8 + 1,90 = = 8 + 1,04 > — 

9 + 1,87 = = 9 + 0,12 <. — 
10 + 2,14 — — 10 + 0,59 = - 


Das Ergebnis der Versuche mit 1%igen Lésungen bringt nichts 
Neues. Die Schwankung erreicht zu Beginn bereits ihren Héhepunkt, 
um dann allmahlich gegen einen konstanten Wert abzufallen. Bei 4% 
-ausschlieBlich Wasserverlust, der nach 3 Tagen auf 25% steigt und 
zum Tode fiihrt. Die Schrumpfung ist hier relativ gering und betragt 
im Mittel 3%. Der Analtubus war voll ausgestreckt. Bei S. = 8% 
erfolgte der Tod wieder schnell; die Reduktion der Gesamtlinge (4%) 
ist gering. 

B) Magnesium und die Erdalkalien. Versuche mit Magnesiumchlorid 
und Magnesiumsulfat. Das Magnesium nimmt in der Reihe der physio- 
logischen Ionenwirkungen eine Sonderstellung ein. Diese seit langerer 
Zeit bekannte Tatsache bestatigte sich in meinen Versuchen. Um von 
vornherein die Zwischenstellung des Magnesium aufzuweisen, gebe ich 
die Versuche mit zwei Magnesiumsalzen, MgCl, und MgSO,, wieder, da 
bei der Auffiihrung des MgCl, allein die Stellung des Magnesiums zum 
Teil verdeckt wiirde. 

Bei MgCl, sind in den ersten beiden Reihen nur geringe Abweichungen 
vom Ausgangsgewicht zu verzeichnen. Bemerkenswert ist der Ge- 
wichtsanstieg bei S. = 4% auf einen konstanten Bezirk nach anfang- 
lichem Fallen. Die Tiere zeigten keine sichtbare physiologische Strung 

14* 
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und waren im ganzen Verhalten wie normale Kontrolltiere. Lediglich © 


bei S. = 8% war eine starke Schrumpfung des K6rpers deutlich; der 
Analtubus war eingezogen. 


Tabelle 19. Mittlere prozentuale Tabelle 20. Mittlere prozentuale 


Gewichtsveranderung in MgCl,. Gewichtsveranderung in MgSQ,. 
ita 9 9 % Zeit in 1% 4% 8%, 
is eens = of at) | (= rts at) Tagen| (= a at) | (= 10 at) (20 at) 
1 + 1,17 10538455 1,02 1 + 0,38 | 0 + 0,93 
2 VAG te 0,77 cn 887 2 +.0,86- 1. + 0.22 | +196 
3 Se) +0,19 | — 23,68 3 41,69 | +0,47 | 40,14 
4 + 1,93 -+ 0,64 (tot) 4 + 2,78 + 1,11 + 0,46 
5 + 2,30 + 1,08 = 5 + 4,20 -+ 3,56 + 0,61 
6 + 2,47 + 1,09 aa 6 + 6,17 -+ 6,06 + 1,36 
7 49.85 | + 1,34 = 7 4+7,08 | +6,04 | +2.30 
8 + 2,57 + 1,34 = 8 + 6,97 + 6,53 + 2,21 
9 + 2,86 + 1,26 — 9 + 6,58 +5,97 | + 1,83 
10 + 3,38 + 1,34 — 10 + 6,75 + 6,06 + 1,19 


Eine ausschlieBliche Gewichtszunahme tritt bei allen Konzentrationen 
von Magnesiumsulfat in Erscheinung. Die Reihen 1% und 4% steigen 
in ihren Werten bis zu 6% an. Selbst bei einer Konzentration von 8% 
und 20 at erfiéhrt das K6rpergewicht noch einen Zuwachs, wenn auch 
nicht in dem MaB8e wie in den beiden ersten Spalten. Der Vergleich der 
Resultate mit den Drucken spricht dafiir, daB die Stellung des Magnesiums 
durch dessen spezifische Eigenart bedingt ist. In allen Konzentrationen 
bis zu 8% war nicht die geringste Schadigung festzustellen; in ihren 
Bewegungen waren alle Larven aktiv und normal. Durch die Erdalkalien, 
die wieder ein den Alkalien ahnliches Bild zeigen, wird die Stellung des 
Magnesium noch unterstrichen. 


Versuche mit CaCl,. 


Tabelle 21. Mittlere prozentuale Tabelle 22. Mittlere prozentuale 
Gewichtsveranderung in CaCl. Gewichtsveranderung in BaCl,. 
Zeitin| 1% 4% 8% Zeitin| 1% 4% 8% 
Tagen} (=5 at) | (= 20 at) (= 40 at) Tagen | (= 2,5 at) | (= 10 at) (= 20 at) 
1 + 0,19 | —13,75 | — 26,17 1 + 0,67 | — 3,14) W— 14,06 
2 + 0,65 | — 13,35 (tot) 2 + 1,16 | — 6,18 | — 18,02 
3 + 0,56 | — 15,28 _ 3 + 1,52 | = 7,57 | — 19,62 
4 + 0,87 | — 15,60 -- 4 + 1,43 | — 9,17) — 20,15 
5 + 0,90 | — 15,74 — 5 + 1,42 | — 10,56 | — 20,56 
6 + 0,83 | — 15,98 — 6 + 1,67 | — 12,12 | >— 21,90 
7 + 0,75 | — 15,34 — a + 1,15) | = 12/950 9 -23)16 
8 + 0,57 | — 16,45 -- 8 + 0,78 | — 13,50 | — 27,90 
9 + 0,70 | — 17,10 ~ 9 + 0,52 | — 14,24 (tot) 
10 + 0,39 | — 16,94 — 10 + 0,52 | — 17,84 = 


In der ersten Reihe bleiben die Gewichtsveranderungen unter 1%. 
Bei 8S. = 4% ist auffallend, daB das Gewicht zu Beginn um 14% steil 
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absinkt, um dann wahrend der ganzen Versuchsdauer im Bereich von 
15—17% konstant zu bleiben, ohne daB nach Beendigung des Versuches 
die Tiere abstarben. Die 8%ige Lésung verursacht bereits am zweiten 
Tag den Tod unter weitgehender Schrumpfung des Korpers. Der Anal- 
tubus ist. eingezogen. Die Konstanz der Werte bei 4% diirfte ebenfalls 
auf spezifischer Wirkung des Ca beruhen. Ob die membrandichtende 
Wirkung des Kations hier eine Rolle spielt, 148t sich aus dem Ergebnis 
nicht beurteilen; die osmotischen Verhiltnisse allein lassen keinen 
~SchluB zu. 

| Versuche mit BaCl,. 

Die 4%-Serie zeigt gegeniiber CaCl, einen allmahlichen Gewichts- 
verlust bis zu 18% nach Ablauf der l0tagigen Versuchsdauer. Bei 
S. = 8% fallt die ungewéhnliche Verlangerung der Resistenzdauer auf. 
Die erst am 8. Tage eingegangenen ; 

Tabelle 23. Mittlere prozentuale 


Larven ieee: fice oe Be Gewichtsveranderung in SrCl,. 
schrumpft, im iibrigen aber steif 


und starr. Da im allgemeinen fiir fee om Cua Sse 
Barium eine besonders stark irre- 
versible toxische Wirkung auf or- Pe OAT We OIG P1308 
anische Prozesse bekannt ist, ist 2 eas pak 18 anes 23,10 
ganis T Ss oe 3 + 1,03 — 837 | — 26,78 
die lange Lebensdauer der Agrio- 4 +0,74 | — 8,84 (tot) 
tes-Larven in diesen Lésungen um a ee = free rf 
so bemerkenswerter. Beim Tode 7 412.56] — 12,58 
betrug der Wasserverlust wieder 8 -- age — (oe st 
9 9 te > = ’ <x 
etwa 25%. 10.9). 30.85) |. = 14,96 


Versuche mit SrCl,. 
Die 4%-Serie zeigt wieder den allmahlichen Gewichtsabfall bis zu 


(15%, wie bei Ba. Bei S. = 8% schrumpfen die Tiere erheblich mehr 
als in der gleichkonzentrierten Bariumchloridlésung. Der Analtubus ist 
vollstandig eingezogen. Am dritten Tage sind die Larven bereits abge- 
-storben, bei etwa 27% Wasserverlust. (Tabelle 23.) 

y) Die Wirkungsfolge der Kationen. Die Versuche kniipften an die 
Voraussetzung der Méglichkeit des Wasserentzuges durch die Saugkraft 
des osmotisch wirksamen AuBenmediums an. Die Ergebnisse bringen 
deutlich zum Ausdruck, daB innerhalb der Versuchsreihen eines Elektro- 
lyten die Gewichtsveranderungen der Tiere vom Ausgangsgewicht ab um 
so groBer werden, je héher die Konzentration liegt. Vergleicht man die 
Resistenzdauer der Tiere in den verschiedenen Elektrolyten untereinander, 
so laBt sich bei Beriicksichtigung aller Konzentrationen eine bestimmte 
Reihenfolge der Ionen festlegen: K > NH, > Na > Ca > Sr > Ba > Mg. 
Werden die osmotischen Saugkrafte mit in den Vergleich einbezogen, 
so ergeben sich zu der tatsachlich beobachteten Wirkungsfolge Diskre- 
panzen, wie sie die nachstehende Ubersicht verdeutlichen mag. Die 
Kationen sind in der eben genannten Reihenfolge eingetragen; die 
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iibrigen Spalten enthalten die Konzentrationen und die zugehérigen 
Drucke. 


, Tabelle 24. Osmotischer Druck, Konzentration und beobachtete. 
Tonenfolge. 


Tonen Sie KCl NaCl 
Konzentration . 1% 4% 8% 19607 49%) Sasco 
7 28 56 


Pee Pe ba apy ae 


’ Tonen ay: CaCl, BaCl, MgCl, 
Konzentration. | 1% 4% 8% 1% 4% 8% | 1% 4% 8% 
a 2,5 10 20 6 24 48 


Sy aa Pos 5 20 40 

Bei den Alkalien verhalten sich die Drucke umgekehrt wie die 
beobachtete Wirkungsstirke; bei den Erdalkalien laufen die Werte 
_ parallel. Dagegen zeigt das Magnesium wieder eine relativ hohe Atmo- 
spharenzahl, die mit einer Stellung innerhalb der Reihe Ca, Sr, Ba 
unvereinbar ist. Der von Munkett fiir Agriotes-Larven angegebene 
Binnendruck von 22,48 at widerspricht ebenfalls der Annahme, dab 
die Saugkraft der Salzlésung entscheidend das Resistenzvermégen be- 


einfluBt: .Wahrend die Larven in 4%iger KCl-Lésung bei 21 at bereits . 


nach 24 Stunden absterben, erfolgt das Gleiche bei h6herem Druck in 
der entsprechenden NaCl-Loésung erst weit spater. é 

DaB andererseits der osmotische AuBendruck an der Wirkung be- 
teiligt ist, beweist der bei den hdéheren Konzentrationen immer zum 
Tode fiihrende Gewichtsverlust einschlieBlich der starken Schrumpfung. 
In welchem Umfange, ob primar oder sekundar am Absterben der Larven 
beteiligt, ist aus diesen Ergebnissen noch nicht schliissig. Nach dem 
in Tabelle 24 gezogenen Vergleich zwischen Ionenwirkung, Konzen- 
tration und Aufendruck bleibt nichts anderes iibrig, als die Diskrepanzen 
durch die mehr oder weniger starke, graduell verschiedene spezifische 
Giftwirkung der einzelnen Ionen zu deuten. 


Unter dem Thema ,,Giftwirkungen“ sind in der Literatur wiederholt (OpPEN- 
HEIMER 1923, BecHHoLD 1920) Abweichungen von bestimmten osmotischen Vor- 
gingen behandelt. Man gelangte zu bestimmten Ionenreihen, die sich mit den 
Hormetsterschen Fallungsreihen decken. 

Nach Freunpiice (1909, 8.54, 109 u. f.) bezeichnet man die der Fallungs- 
wirkung entgegengesetzte Losungswirkung als Lyotropie. Die daraus resultieren- 
den Reihen kehren sich bei umgekehrter Reaktion je nach dem Objekt ganz oder 
teilweise um. In alkalischer Lisung gilt als Fallungsreihe fiir kolloidales EiweiB 
die Kationenreihe: Li ) Na > K > Rb ) Cs ) NH, > Mg > Ca und die Anionenreihe: 
SCN > J > Br > NO, > Cl > CH,COO ) HPO, > Tartrat > Citrat ) SO, (nach 
TscHERMAK 1916, 8. 129/30). 

Die oben gefundene Alkalireihe: K ) NH, ) Na, entspricht genau der Reihe, 
die friiher andere Untersucher fiir das Hamolysiervermégen, fiir die Erregbarkeit 
der Nerven, sowie Littrm (1909) bei den Pigmentversuchen an Eiern und Larven 
von Arenicola gefunden haben. Die Herabsetzung der Muskelerregbarkeit (ScHWARZ 
1907, 8. 161, OvuRToN 1904, 8. 176) wird durch die gleiche Reihe gekennzeichnet. 
Natrium und Kalium ordnen sich hier in ihrer Wirkung nach steigendem Atom- 
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gewicht oder ihrem elektronegativen Charakter gema8. NH, differiert hinsichtlich 
seines Atomgewichtes mit seiner Stellung in den bisher bekannten Reihen. Die 
Erdalkalikationen ergeben die Reihe Ca ) Sr > Ba ) Mg. Mit den bei reiner Lyo- 
tropie beobachteten Reihen stimmt diese Folge nicht tiberein; doch zeigt sich eine 
Deckung mit gewissen umgekehrten cytotropen Reihen, die iiberdies stark schwanken, 
wie die fiir das Flimmerepithel aufgestellte: Ca > Sr ) Ba ) Mg (WxrNtAND 1894, 
8. 105; Litre 1904, 8. 419; 1906, S. 89; 1909, S. 459). In der fiir Agriotes gefun- 
denen Reihe sind die Metalle nach fallendem Atomgewicht geordnet. Die starken 
Abweichungen der Erdalkalireihen untereinander sind nicht weiter verwunderlich, 
weil diese Kationen bereits Ubergange von reversiblen Fallungen zu jenen irre- _ 
versiblen Zustandsainderungen des EiweiBes hervorrufen, die dann bei den Schwer- 
metallsalzen allein vorherrschen. Die durch das Magnesium, insbesondere das. 
Magnesiumsulfat, vertretene Sonderstellung findet sich bei fast allen Untersuchungen 
iiber Osmose und Lyotropie. 


6) Die Schwermetalle. Des Gesamtiiberblickes wegen -betrachten wir 
nunmehr erst die Schwermetalle (s. Tabelle 25). 

Die Larven in AICI, (8%) waren stark geschrumpft und braunfleckig, 
die in der gleichen Konzentration von CuCl, waren nur gering geschrumpft. 
In CuCl, (4% und 8%) waren die Tiere griingrau miBfarben. Fiir ZnCl, 
war wieder eine starke thorakale Schrumpfung der toten Tiere festzu- 
stellen. In FeCl, war bei allen abgestorbenen Larven, also in 4% und 
8%, der Ko6rper stark verlingert; die Intersegmentalhéute waren bis 
zur Dehnungsgrenze gespannt. Der Analtubus war nur wenig eingezogen: 
Auch bei 1% war die straff gespannte Haut zu beobachten. Es handelte 

sich dabei um eine iibermaBige Darmfiillung; ein Stich in die Leibes- 
hdhle im Bereich des Terminalsegmentes lieB keine Fliissigkeit hervor- 
treten. Die mit Sublimat behandelten Larven zeigten kurz nach dem 
Einsetzen in die VersuchsgefaBe krampfartige Bewegungen. Nach etwa 
einer Stunde trat bei allen Tieren der Tod ein. Der Koérper war um etwa 
30% der GesamtgréBe zu Versuchsbeginn verlingert, die Haut stark 
-gespannt und hart. Der Analtubus trat bei allen Tieren weit hervor. 

Der Anordnung der Schwermetallionen entsprechend ihrer Wirkung 
in eine Reihe, stehen, wie ein Blick auf die Zusammenstellung lehrt, 
erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Die Resistenzdauer allein ergibt 
kein brauchbares Kriterium. Die Gewichtszahlen bieten beim Vergleich 
der Ionen und der jeweiligen Konzentrationen ein so regelloses Bild, daB 
sie hier unméglich eindeutig einen physiologischen Hemmungsproze8 
versinnbildlichen. Begriindet ist das in der wahllosen Sistierung jeder 
Zellfunktion durch die Schwermetallsalze, da in jeder Zelle nun einmal 
Eiwei®kérper in reichlicher Menge vorliegen. Zur Illustration eines 
spezifischen, physiologischen Vorganges miissen die Mittel zur Variation 
und Analyse einer organischen Funktion annahernd reversibel wirken. 
Dafiir kommen aber nur die Wirkungen der neutralen Alkalisalze und 
zum Teil die der Erdalkalien in Frage. Alkalien und Erdalkalien lassen 
sich auch nach allen bisherigen Untersuchungen leicht in einer Folge 
ordnen. Es geniigt hier die Feststellung, da die Schwermetallsalze 
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Tabelle 25. Mittlere prozentuale Gewichtsveranderung 


Zeit in 


Elektrolyt 


yLudeer Bat) ese 6.20 nL OF 2.09.96 6 | A068 
4% es 25 a | 4 332 4 60 — 6,22 —- 7,68 
Bie (a 80. SEL ona AROS 0 Soh Aa Rat 
. y — 4,5 at ’ > > a ? 
eo ia = 18 on ss 3,37 — 6,36 — 9.58 — 12,04 
8% (=36 at) | — 648 | — 22,14 (tot) as 
CuCl, 61% (=i43 at)7| 031" | aoe + 0,69 | + 0,69 
4% (= HT vet) | = 3,88 1 6,07 868°) l See 4 
8%i(=B5cat) |) eS ald ene — 19,51 — 20,35 - 
FeCl, . 1% (= 7 at)| +124 | + 2,28 RO ae et 
4% (= 27 at). | = F419 | 26,62 = 861 = 2.35 i 
8%, (= b4-ath4 = 11,68. || 91845 — 14,89 — 19,96 ] 
HgCl, . 1% (=0,7 at) | + 10,80 (tot) ve ae | 
4% (=2,5 at) | +1425 | (tot) an ne 
8% (= 5 at) | + 11,79 (tot) | LS - | ¢q 


Tabelle 26. Mittlere prozentuale Gewichtsveranderung 


CMe OP OTE F 


Hlektrolyt 


. 1% (= 5,3 at) + 1,33 4 i 
4% (= 21 at) — 12,49 — 24,62 (tot) _ 
8% (= 42 at) — 25,93 (tot) — — ; 
KONS . 1% (= 4,3 at) a5 Bp == EY — 4,04 Se LO 
4% (=18 at) = 3,94 1202 = 16,35 — 123.93 
8% (= 35 at) — 14,89 =. PAB) (tot) = 
K,CO, . 1% (= 3,8 at) 7,38 + 11,69 + 12,30 + 8,34 
4% (= 15 at) Ol — 10,98 — 12,29 — 19,38 
8% (= 30 at) = 728 — 13,05 = ar (tot) 
KNO, . 1% (= 3,9 at) 1,81 + 0,45 S256: 10 + 1,61 
4% (= 16 at) =) 4.16 — 12,84 — 12,48 — 16,71 
8% (= 31 at) =) 4545 — 11,95 — 19,59 — 22,62 
ERA %) (ee 2.5 at) + 8,60 + 13,52 + 24,34 + 21,07 
4% (= 10 at) — 9,06 — 12,63 ee (OR — 15,89 
8% (= 20 at) = 4:08 == 9164 — 8,54 == 12.93 
KBr . 1% (= 3,5 at) + 6,04 = 4.45 + 8,78 Seer 23 
4% (= 14 at) see 8D 6,35 =" 3,21 — 8,89 
8% (= 27 at) — 1,64 a Kile! — 15,60 = OE 
K,SO, . 1% (= 8,5 at) + 0,87 = 14,20 4 3.43 aS 138} 
4% (= 15 at) -- 0,67 = OST e260 — 9,80 
8% (= 30 at) — 9,60 = 12330 — 15,52 — 24,94. 


durch stark irreversible Fallungen ein einheitliches Resultat nicht abzu- 
lesen gestatten und im allgemeinen fiir eine Funktionsanalyse wertlos sind. 

2. Die Anionen. 

a) Die Versuchsergebnisse. Der Platzersparnis halber gebe ich die 
ausfiihrlichen Protokolle nicht wieder, sondern fasse die an je 10 Tieren 
in Prozenten errechneten Mittelwerte der Resistenzdauer in Tabelle 26 
zusammen. Bei allen Anionen handelt es sich um Kaliumsalze. 
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in FeCl, AICl,, ZnCl,, HgCl, und CuCl. 


Tagen 


5 


in KCl, KCNS, K,CO,, KNO,, KJ, KBr und K,S80,. 


10 


Tagen 
5 6 7 8 9 10 
Serer tead ears ig > a 3 a4 | ete | erat | ae 4,05 
rer = oor | 016 | 346.7 “+ 0,20 | — 1,38 
Diso.97 | ="34)12 (tot) is ns a 
eee 401 | 178.) 4 2,97. |. + .743.,| . +.10,22 
i) = 20.74. | 21,90 | —20,11-| — 19.65 | — 21,65 
e002 wali =4n4,10 i 9 6.92 |, 49,06. |. 4+ 14,82 | + 4,97 
Pigg 1678 | 9-183. | — 22,80 | — 20,95 | — 24,48 
— 32,07 (tot) = ie iS S 
20,60 | + 21,58 | +1644 | +1520 | +1470 | + 15,42 
Ase e190 = 20.035.) 20.82, | — 21,63 |, 21,10 
— 1414 (tot) 2 4 a os 
ay omer 7.9 |) es6 | 11,98 | ° + 10,22 | “Pre? 
ay OG aden Stee LIS he 488 | — 8,57 a7 
oo7 49) =31,57 (tot) z a = 
eee oe | ear ba oy | + 5,06) 282 
Bete co fans ey | 13,87 | 12,95 = 15,41 
26 14a) ot hel 5.6L f= 20,72 |, = 20,504 924,56 


B) Die Wirkungsfolge der Anionen. LaBt man die Reaktion des 
Mediums auf er acht und beriicksichtigt die Resistenzdauer sowie die 
Hohe des Wasserverlustes, so ergibt sich folgende Ionenreihe: 
Cl » SCN » CO, ) NO, > J > Br > SO,. Die bei der KiweiBfallung ge- 
wonnenen, physikalisch chemischen Reihen stimmen ungefaéhr mit dieser 
Reihe iiberein und etwa mit folgender lyotroper Anionenreihe fiir saure 
Losung (BrcHHOLD 1920, S. 88): J > NO; > Br > Cl >) CH;COO > SO,. 
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Abgesehen von der ganz abweichenden Stellung des Chlor zeigt eine 
gleich gute Ubereinstimmung folgende, nach TscHERMAK (1916, S. 130) 


zitierte Reihe: SCN > J > Br > NO, > Cl >) CH,COO > HPO, > Tartrat 


) Citrat >) SO,; oder eine ahnliche nach OPPENHEIMER (1923, S. 80): 
SCN > J > Br > ClO, > NO, > Cl > CrO, > Tartrat > Citrat > CH,COO 
> PO, > SO,. Auch das Nitrat weicht beim Vergleich dieser Reihen mit 
der meinen etwas ab. Es sind aber die Unterschiede dieser verschiedenen 


, HormntstEeRschen Jonenreihen“ immerhin unter sich fast gréBer, als — 


die zwischen jeder und der von mir gefundenen Reihe. Die Folge 
‘SCN >) J > Br > SO, findet sich bei allen iibereinstimmend. 


Um irgendeine unbekannte Fehlerquelle, auf der die hier abweichende . 


Stellung des Cl beruhen kénnte, auszuschalten, habe ich die Stellung 
mit Natrium als Kation nachgepriift. Die Reihenfolge der Anionen blieb 
die gleiche, also fiir Cl auch die gleiche Stelle. Allzu viel Gewicht diirfte 
-auf eine Abweichung nicht zu legen sein, da die absolute Wasserstoff- 
ionenkonzentration innerhalb der fiir die Bestimmung der Anionenreihe 
benutzten Fliissigkeiten viel starker schwankt, als in den fiir die Kationen- 
reihe verwandten. Aus der verschieden starken Lyotropie der Kationen 
und Anionen resultiert gleichfalls infolge Antagonismus der Ionen oder 
Addition ihrer Wirkung oft ein Wert, der Abweichungen bedingt. Schon 
aus diesen Griinden sind lyotrope und zytotrope Reihen nicht unbedingt 
vergleichbar. 


OEE ha nae 


Uber die Stellung des Karbonations ist noch ein Wort zu sagen. In ~ 


der Regel deckt sich ungefaihr die Giftigkeit der Sauren und Basen mit 
der Folge der Dissoziationskonstanten. Es ist aber wiederholt auf- 
gefallen, daB hier nicht etwa ein Parallelismus zwischen beiden Werten 
lauft, sondern daB die ,,schwachen“ Elektrolyte ihrer Konzentration 
entsprechend toxischer wirken (GRUTZNER 1894, S. 64). Nach OvERTON 
(1902, S. 115) ist nun die Plasmahaut fiir 6llésliche, undissozierte Molekiile 
organischer Séuren und Basen, sowie fiir Kohlenséure und Borsaure 
durchlassig. Es kann daher eine schwach dissozierte Saure auch absolut 


giftiger wirken als eine ,,starke’‘. Die vorgeriickte Stellung des CO, in 


meiner Reihe, verglichen mit den rein lyotropen Reihen, ist danach 
verstandlich. 

Die Ableitung der zytotropen Reihen, die sich neben der Analyse 
der rein osmotischen Beziehungen geradezu aufdrangt, diirfte es wahr- 
scheinlich machen, dafB die Resistenzdauer der Larven in den benutzten 
Medien in einem annahernd direkt proportionalen Verhaltnis zur Fallungs- 
wirkung der Salze steht. Inwieweit die osmotischen Krafte durch Wasser- 
entzug schidigend gewirkt haben, 148t sich quantitativ noch nicht vom 
Gesamteffekt abgrenzen. 

Wie hat man sich nun den Zusammenhang zwischen der Fallungs- 
wirkung der Salze und der funktionellen Stérung des Organismus zu 
denken? Fiir das starke Integument der Elateridenlarven diirfte nur 
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eine sehr geringe Durchlassigkeit fiir Stoffe aller Art, insbesondere fiir 
Salze, anzunehmen sein. Man wird daher als Angriffspunkt der Salze 
héchstwahrscheinlich die Epithelien des Darmkanals ins Auge fassen 
miissen. Kinige Versuche iiber die Durchlassigkeit der Korperdecke der 
Elateridenlarven (s. S. 222) lassen dies als sicher erscheinen. Die Salz- 
ionen werden danach per os aufgenommen und schadigen, je nach ihrer 
Stellung in der lyotropen Reihe, die epithelialen Grenzschichten. Diese 
werden in ihrer Permeabilitat vom Salzgehalt des AuBenmediums stark | 
beeinfluBt. Als Kolloid ist die Plasmahaut der Quellung oder Entquellung 
stets unterworfen, womit naturgeméB auch die Durchlassigkeit fiir 
Wasser starken Schwankungen unterliegt. Die Folgen der Kolloid- 
zustandsanderung auBern sich dann in Funktionsstérungen. Die Alkalien, 
denen fiir Zellstruktur und Funktion eine besondere Bedeutung zukommt, 
und Ammonium wirken stark quellend und lockern die Membranen auf; 
der Wasserdurchtritt erfolgt ungehindert. Salze mit stark entquellenden, 
fallenden Wirkungen (HgCl,, FeCl,, MgSO,) dichten die Membranen 
gewissermaBen und verhiiten entsprechend ihrer Wirkung einen Wasser- 
verlust. Der Angriff der Ionen, entsprechend ihrer lyotropen Starke und 
die Permeabilitétsanderung scheinen das Primare der funktionellen 
Storung zu sein; sekundaér macht sich der osmotische Wasserentzug 
bemerkbar. Dazu kommt die spezifische Toxizitat bestimmter Ionen auf 
Muskeln und Nerven, die zur vélligen Lahmung fihrt.. Von den unter- 
suchten Anionen wirkt nur das Sulfat quellungshemmend. 

Zur Frage der Giftwirkung ware es weiter von Interesse, die wahrend 
der Beobachtungszeit auftretenden Gewichtsschwankungen zu analy- 
sieren. Augenblicklich lit sich aber bei allen Ionen noch nicht sagen, 
inwieweit die ,,Giftwirkung’ auf einfacher Entquellung (Aussalzung) 
beruht, und in welchem Umfange Irreversibilitaét anzunehmen ist; zumal 
lyotrope und zytotrope Reihen nach dem oben Gesagten doch nicht 
identisch scheinen. Immerhin spielt die Lyotropie bei der ,,Vergiftung“ 
zweifellos eine Rolle. Man wird zudem um so leichter die Lyotropie 
als Erklarungsprinzip heranziehen, als sich der auffallend gestufte 
Wasserverlust wohl so am ungezwungensten erklaren liBt. In Lésungen 
ohne bemerkenswerten Antagonismus der Ionen tritt dies am ehesten 
in Erscheinung. Uber die Auswirkung des Ionenantagonismus auf die 
Endergebnisse in meinen Versuchen teile ich in Tabelle 27 eine Kombi- 
nation mit, die das verdeutlichen moge. 

Von den vorliegenden Ionen wirkt das Sulfat allein entquellend ; 
Kalium und Natrium dagegen stark quellend. Als Antagonist ist Kalium 
dem Sulfat weit iiberlegen. Die Werte bei Kaliumsulfat bringen das 
gut zum Ausdruck. Im Vergleich mit Natriumsulfat und Magnesium- 
sulfat ist hier die zytotrope Wirkung noch stark. Die gegeniiber Kalium 
geringere Quellungswirkung tritt auch im Natriumsulfatversuch hervor. 
Bei Magnesiumsulfat ist dann das entquellende Sulfat dem Magnesium 
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Tabelle 27. Mittlere prozentuale Gewichtsveranderung in K,SO,, Na,SO, 
‘ und MgSO,. ; 


| Elektrolyt 
Sé K.SO -Na,SO, 
a 1% 4% 1% | 
1 |. +3,75 | +1,30 | —8,00 | +1,23 | +4,01 | + 1,27 +0,79 | +0,62 | +0,79 
2] +9,17| —3,06 |— 22,14 | + 5,78 | +3,42 | —1,12 +2,09 | + 1,86 |+11,16 
3 |+13,33 | —0,45 |—28,00 | +6,38 | +2,99 | —0,51 | +3,18 +2,78 | +1,45 | 
4] +6,86 | —3,20 |—23,18 | + 7,83 | +3,65 | —0,22 | + 3,59 +4,11 | + 1,62 
5 | +6,78 | —3,32 |—33,45 | +6,80 | +3,62 | —1,04 | +4,27 | + 4,56 | + 1,92. 
6 | +6,95 | —3,91| (tot) +5,45 | +3,95 | —2,78! +4,27 | +5,18 | + 2,25 
7 | +6,38 | —3,46 — | +5,29 | +3,73 | —2,59 | +4,36 | +5,45 | +2,55 
8 | +5,87 | —4,55 — | +4,46 | +2,55 | —4,67 | +4,35 | + 5,92 | +2,89 
9 | +5,58 | —4,72 = +5,55 | +2,86 | —6,20 | +4,62 | + 6,14 | + 3,30 
10 | +4,61 | —3,32 = +4,81 | +1,84 | —8,57 | +5,01 | + 6,20 | + 3,34 @ 
¢ 
7 
so iiberlegen, daB es in keiner Konzentration zu einem Gewichtsverlust 
kommt. Der Antagonismus des SO,-Ions verhindert in allen drei Elektro- ; 
lyten, ausgenommen K,SO, (8%), die véllige Auswirkung der stark : 
zytolytischen Wirkung und damit das Absterben. 3 
a bf 
b) Corymbites tesseliatus L. H 
Fir Corymbites tessellatus L. wurde die Frage nach der Beziehung der Resi- 5 
stenzfahigkeit zum Salzgehalt des AuBenmediums, sowie die Analyse der Elektro- : 
lytwirkungen im gleichen Umfang wie im vorigen Kapitel untersucht. Es zeigte — 
sich aber, daB zwischen beiden Objekten kein prinzipieller Unterschied in ihrem ~ 
physiologischen Verhalten besteht. Die Kationen — es wurden nur die Alkalien — 


und Ammonium gepriift — und die Anionen ordneten sich in einer, mit den vorher ~ 
gefundenen Reihen identischen Folge in gleicher Eindeutigkeit an. Ich glaube ~ 
daher, fiir Corymbites tessellatus L. die gleichen GesetzmaBigkeiten wie fiir Agriotes 
lineatus L. annehmen und zur Vermeidung einer Wiederholung auf die Wiedergabe — 
der Ergebnisse verzichten zu diirfen. 


E. Uber die Wirkung einiger Kalisalze, insbesondere des Kainit. 


Den Untersuchungen iiber die Beziehungen der Drahtwiirmer zu 
,,Wasser* und ,,Salz“ schlieBen sich organisch einige Versuchsserien an, 
deren Ergebnis mehr praktische Bedeutung hat, und die ich deshalb 
und wegen ihres eindeutigen Gesamtergebnisses als einen Teilbeitrag zu 
der so sehr im Argen liegenden Bekampfung dieser Schadlinge anfiige. 


Unter den zur Niederhaltung unserer Schadlinge herangezogenen Diingesalzen 
steht an erster Stelle der Kainit, das bekannte Kalium-Natrium-Magnesiumsalz 
der Deutschen Kalisalzlager. Wrmcanp (1924, 8.380) entseuchte 2 Jahre nach- 
einander einen Riibenschlag mit 6 dz/ha. Korrr (1925, S. 47) gibt als wirkungs- 
volle Gabe die gleiche Menge an. Biunox (1928, S. 119) empfiehlt eine Kainitgabe 
von 4—12 dz/ha und rat nachfolgende Bewasserung bei Ausbleiben von Nieder- 
schlagen an. Vassiuiev (1915), Hinrner (1926, S. 45), Matenorrr (1927), Birk 
(1929, S. 155—156) und Fanster (1930, 8S. 43) treten auf Grund ahnlicher Ergeb- 
nisse ebenfalls fiir den Kainit ein. Comstock und SLINGERLAND (1892, 8. 235 
bis 238) geben die mégliche Wirkung des Kainit als sehr gering an und halten eine 
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wirtschaftliche Bekampfung mit diesem Mittel fiir aussichtslos. Zu der gleichen 
Auffassung bekennen sich: Ritey und Howarp (1892), Lintner ( 1896), MarLarr 
(1900, S. 24), Linp, Rostrup und Ketrry (1914, S.47) und Herrick (1925). 
Rosrrvur und THomsen (1931, S. 145) schreiben, daB es ihnen bisher nicht gelungen 
ist, ,,mit Kainit nennenswerte Erfolge zu erzielen“. 

Die Bedeutung des Problems und die gegensatzliche Auffassung iiber 
die Brauchbarkeit des Kainits als Drahtwurmbekimpfungsmittel recht- 
fertigten eine experimentelle Analyse. 

Die fiir die Versuche erforderlichen Kalisalze stellte die Agrikultur- 
abteilung des Deutschen Kalisyndikates, Berlin, dankenswerterweise zur 
Verfiigung. Zur Verwendung gelangte Hederichkainit. Als Unter- 
suchungsmaterial dienten altere Larvenstadien von Agriotes lineatus L. 
und Corymbites tessellatus L. AuBerdem konnten mit einem restlichen 
geringen Himaterial einige Versuche angestellt werden. 


a) Versuche in reinen definierten Medien. 


1. Agriotes lineatus Le 

a) Versuche mit Hiern. Den Eiversuchen kommt lediglich ein orien- 
tierender Charakter zu. 

3 Tage nach der Ablage wurden die Kier dem Boden entnommen 
und (zu je 3) 48 Stunden in kleinen Embryoschalen 1- und 4%igen 
Lésungen von Hederichkainit und Kali 40% ausgesetzt. Die Hier muBten 
untergetaucht werden und blieben wahrend der Expositionsdauer am 
Boden liegen. In destilliertem Wasser wurde eine Kontrolle angesetzt. 
Die GefaBe standen verdunkelt bei einer Zimmertemperatur von 20°C. 
Nach dieser reichlich abnormen Behandlung wurden die Kier in Wasser 
ubgespiilt und ihre Weiterentwicklung in Petrischalen auf feuchtem 
Filtrierpapier bei wasserdampfgesattigter Atmosphare beobachtet. Zwi- 
chen ,,Behandelt‘‘ und ,,Unbehandelt* war kein Unterschied erkennbar. 
Die Hier aus der Kainitl6sung bendtigten zur Entwicklung 27—29 Tage, 
lie aus der Kali 40er Lésung 28 Tage. Die Kontrolleier beendeten die 
Antwicklung in 27—28 Tagen. Die normale Zeit betragt 29 Tage. Worauf 
las Ausbleiben jeglicher Schadigung beruht, ist schwer zu sagen. Kinmal 
<énnte man der Eimembran véllige Impermeabilitat fiir die Salzionen 
uschreiben; andererseits muB der osmotische Binnendruck zumindest 
lem osmotischen Druck der 4%igen Loésung gleichgewesen sein, da 
onst Wasserverlust und Schrumpfung eingesetzt hatten. Weitere 
Jersuche lieBen sich seinerzeit aus Materialmangel nicht erméglichen. 

B) Versuche mit dlteren Larvenstadien. In der gleichen Weise wie 
riiher wurden die Larven in SandgeféBe mit Lésungen von 1, 4 und 8% 
ler zu priifenden Diingesalze gebracht. Die Gewichtsanalyse zeigt fir 
Agriotes das folgende Bild. 

_ Die 1%igen Lésungen haben dem Organismus anscheinend kaum 
eschadet. Entsprechend dem hohen Kaliumgehalt in der 2. Versuchs- 
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Tabelle 28. Mittlere prozentuale Tabelle29. Mittlere prozentuale Ge- 
Gewichtsveranderung in Kainit. wichtsveranderung in Kali 40 %o = 
tibet NASON A apc NEEL Se CS SRS ee 


it i 9 ‘Zeit i 9 9 9 
Fes ale hoe 4% 8% = ‘Tagen | 1% 4% 8% 
ee eS 
1 —1,39 | -- 3,17 | — 5,45 1 —0,10 | — 5,39 | — 7,51 
2 — 3,08 | — 4,77 | — 14,06 2 — 0,75 | — 7,61 | — 15,294 
3 — 4,17 | — 7,88 | — 23,52 3 — 0,04 | — 8,24) — 17,45 
4 — 4,63 | —12,28| (tot) 4 — 0,52 | —11,27| (tot) 
5 — 3,97 | — 15,61 = 5 — 0,01 | — 10,97 — 
6 — 3,67 | — 18,73 = 6 — 0,91 | — 10,50 — i 
7 — 3,78 | — 20,76 = 7 —1,10 | — 9,63 — : 
8 — 4,00 | (tot) oa 8 PSUR Ae a Hi 
9 — 4,92 al a 9 —1,51 | — 8,74 = z 
uO.) |} t= 6,92 = = 10 | —211 }— 8,73) — 
| 
serie ist die Resistenz der Larven bei 4% auffallend. Bei der gleichen ~ 
Konzentration des Kainit sterben die Larven auch erst nach 7 Tagen ab. — 
Ebenso bemerkenswert ist, daB die Lebensdauer in den 8% igen Losungen ~ 


noch 3 Tage betragt. Die Differenzen in der Héhe des Wasserverlustes 
beim Absterben (siehe 8%), die verschiedenen Ergebnisse bei 4%, sind — 
nur durch die Eigenschaften der Loésungen als Elektrolytgemische zu — 
deuten. Laut Analyse des Werklaboratoriums Sta8furt des Deutschen ~ 
Kalisyndikates hatten die fiir die Versuche verwandten Salze folgende — 
prozentuale Zusammensetzung : 


ome 


Kainit Kali 40% 


Ol Pem ct rears 20,5 % 64,1% - 
NaCUt ee a adele 21,2% 
MeSO;Ss. =. ~36,4% 5,5% 
CaSO, ).. . . 17% 2.4% 
MoClo Anes 4 1,1% 
Unléslich. . . 0,8% 3,1% 


Die Kalium- und Natriumsalze tiberwiegen bei weitem die restlichen | 
Bestandteile. Wenn man danach, unter Hinweis auf das friiher iiber 
Kalium und Natrium Gesagte, das gefundene Gesamtergebnis erwarten — 
konnte, so zeigt sich doch deutlich der Antagonismus der Sulfate und 
des Magnesiums, der die ungiinstige Wirkung der Kalium- und Natrium- 
ionen zum guten Teil unterbinden konnte. Zusammenfassend liBt sich 
sagen, und es diirfte diese Feststellung fiir die weiteren Versuche geniigen, — 
daB die Resistenzfihigkeit der Larven und der Eier gegeniiber reinen 
Kalisalzlésungen au8erordentlich gro8 ist, und daB danach eine Schadi- 
gung, bestenfalls eine Abdrangung der Drahtwiirmer schleswig-holsteini- 
scher Herkunft von den keimenden Saaten nur durch langere Einwirkung 
hoher konzentrierter Lésungen von Kainit und Kali 40% erwartet 
werden kann. 

2. Corymbites tessellatus L. 


Die Versuche wurden in der gleichen Anordnung und mit denselben Salzen, wie 
vorher, durchgefiihrt. 
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Das Ergebnis ist ahnlich dem vorigen. Zwischen Kainit und Kali 
40% ist auch hier ein mehrfacher Unterschied deutlich; die letzte Lésung 
schadigt die Tiere allgemein weniger als die Kainitlésung. Zu einem 
Vergleich zwischen Agriotes und Corymbites ist zu bemerken, daB die 
letztere Art im groBen und ganzen eine gréBere Anfialligkeit zeigt als 
Agriotes. Im iibrigen ist jedoch auch hier die Resistenzfahigkeit. der 
Larven relativ hoch. Hinsichtlich der Méglichkeit einer Schadigung 
der Tiere durch die Salze gilt das vorher bei Agriotes lineatus Gesagte. 


b) Versuche in natiirlichen Béden. 


Die Versuchsanordnung bestand aus den Doppelzylindern, wie sie 
fiir die Reaktionsversuche benutzt und dort beschrieben wurden (s. 8.190). 
Um das ganze Problem auf méglichst breiter Basis anzugreifen, habe 
ich fiir alle Versuchsserien drei Bodenarten (Moorboden, Lehmsand und 
leichter Marschboden) benutzt, die zugleich dem natiirlichen Biotop 
der Larven entstammten. Die Boden wurden einheitlich vorbehandelt, 
getrocknet, auf ihre Konstanten gepriift, mit der gewiinschten Wasser- 
menge versehen und nach Zufiigung der jeweiligen Salzgaben mit den 
Larven schichtweise in den Zylindern tibereinander gebracht. 

Die angewandten Satzmengen ergeben sich aus nachstehender Be- 
rechnung, der die in der Praxis gebrauchliche, maximale Héchstgabe. 
von 8 dz Hederichkainit je ha zugrunde liegt. Die Umrechnung der 
Gabe von 800 kg/ha auf den Zylinderquerschnitt von 63,5 qcem ergibt 
folgende Werte: 


800 kg = 1 ha; Lgom = 755 8 


8 xX 63,5 
63,5 qem = - 1000 &> 0,508 g. 


Die einheitliche Tiefe fiir diese Dosis wurde mit 30 cm festgelegt. 
Um bei der Verteilung des Salzes in einem Volumen die dabei entstehen- 
den Fehlerquellen gegeniiber der Flaichenverteilung von vornherein zu 
eliminieren, wurde die Versuchsmenge auf das Neunfache des Urspriing- 
lichen. festgelegt: auf 4,59 g, was praktisch 72 dz/ha ausmachen wiirde. 
Diese Dosierung wurde im Versuch einfach, doppelt und vierfach ange- 
wandt. Die Reihenfolge ist jeweils aus den Einzeliibersichten zu ersehen. 
Das Salz wurde vor dem Versuch mit dem zugeordneten Bodenquantum 
gut durchmischt, wobei schon bald infolge der starken Hygroskopizitat 
des Kainit dessen Lésung eintrat. Die Wasserkapazitat wurde vor dem 
Versuch nicht immer, nach Abbruch stets bestimmt. Der Reaktions- 
zustand wurde nicht nachgemessen. 

Zweifellos ist mit dieser Dosierung von 72, 144 und 288 dz/ha die 
Wirtschaftlichkeit und das den Pflanzen zutragliche Ma ganz erheblich 
iiberschritten. Wie stark ist nun im Hoéchstfalle die Konzentration der 
Salzlésung im Boden zu erwarten, und wie ist danach eine Prognose 
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fiir den Erfolg zu stellen ? 2 Bei Anwendung der einfachen Kainitgabe 
von 4,6 g auf 1500 ccm Boden entsteht giinstigstenfalls eine 0,46 %ige 
Lésung. Das spezifische Gewicht ist dabei mit 1,5, die absolute Wasser- 
kapazitat mit 45% angenommen. 4,6 g Kainit entsprechen dann der 
oben genannten Konzentration von 0,46%. Danach ist, soweit die auf 
S. 216 mitgeteilten Ergebnisse weitere Schliisse gestatten, bei der ein- 
fachen Gabe von 72 dz/ha die erhoffte Wirkung nicht zu erwarten; 
ebenfalls nicht bei der doppelten Menge (0,92%). Bei 288 dz (= 1,84%) 
je ha lag ein Erfolg héchstens an der Grenze des Méglichen. Die ver- 
schiedenen Kainitgaben wurden mit hoher, mittlerer und geringer 
Feuchtigkeit im Boden kombiniert. 


1. Agriotes lineatus L. 


Ein mittlerer Feuchtigkeitsgehalt von 60% ditrfte am ehesten der 
Bedingung, daB die Kainitgabe moéglichst unmittelbar vor starkerem 
Regen oder mit anschlieBender kinstlicher Bewadsserung anzuwenden 
ist, entsprechen. Die Versuchsdauer betrug 4 Tage, die Temperatur 
im Mittel 18°C. Die Zylinder waren mit Paraffin verschlossen. Die 
Feuchtigkeit ist in Prozenten relativer Kapazitat angegeben. 

Die ganze Versuchsserie (s. Tabelle 30) bietet einheitlich das nach 
der Prognose erwartete Bild. Die Larven haben sich, entsprechend 
der durchgangigen Konstanz der Feuchtigkeitsverhaltnisse in allen 


Tabelle 30. Verhalten der Agriotes-Larven in verschiedenen Bodenarten 
bei wechselnder Kainitdiingung und mittlerer Wasserkapazitat. 


: 
<a 
{ 


028° “P10 0. 1 69 55 8 8 53,8 | 8 7 
8s—16 | 3,06 | 144 | 69 55 8 9 53,8 | 8 10 
16-24 | 612 | 288 | 69 BB 8 7 53,8 | 8 9 
2432 | 1.53 72 | 6,9 55 8 9 53,8 | 8 8 
32—40 | 0 0 | 69 55 8 7 53,8: | 8 6 ia 
II. Moorboden: 3 
0-8 | 0 0 | 4,62 | 632 | 8 7 64 8 gi # 
8—16 | 3,06 | 144 | 462 | 632 | 8 9 64 8 7 
16—24 | 6,12 288 4,62 63,2 8 8 64 8 10 
2432 | 1153 72 | 462 | 632 | 8 7 64 8 olan 
32—40 | 0 0 | 462 | 632°|-8 9 64 8 6 
ITI. Marschboden: 
0-8 | 0 Oe [ers 58 8 7 56,5 | 8 8 
8—16 | 3,06 | 144 | 75 58 8 8 56,5 | 8 8 
16—24 | 6,12 | 288 | 75 58 8 9 56,5 | ‘8 7 
24—32 | 1,53 72 | 7.5 58 8 9 Bebe es 10 
32—40 | 0 0 | 75 58 8 7 56,5 | 8 7 
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Bodenschichten ziemlich gleichmaBig verteilt. Die Salzkonzentration 
des Bodens ist bei der mittleren relativen Wasserkapazitit von 60% 
noch um 40% héher als die bei der Prognose (S. 218) errechnete, wobei 
die maximale Wassermenge als Ausgang diente. Trotzdem zeigt sich 
der Faktor ,,Kainit“ als ginzlich ausgeschaltet im Endergebnis. Die 
Kartoffelstiicke waren weder in den behandelten Bodden noch in der 
Kontrolle befressen. Wenn der Fra hier, zumindest in der Kontrolle 
erwartet wurde, so weist diese Tatsache erneut darauf hin, daB die 
FraSgewohnheiten der Larven und damit ihre Ernaéhrung iiberhaupt 
auf uns noch nicht greifbaren Faktoren beruhen. Leider bleibt bis zur 
Klarung der Ernahrungsphysiologie auch die Frage unbeantwortet, 
unter welchen Bedingungen die Bekémpfungsmittel, insbesondere hier 
die Kalisalze, die FraBgewohnheiten von Agriotes lineatus entscheidend 
zu beeinflussen imstande sind. 


In einem weitern Versuch (s. Tabelle 31) wurde die gleiche Frage- 
stellung unter Verwendung einer geringen Feuchtigkeit von etwa 30% 
geprift. Die Versuchsdauer betrug 4 Tage. 

Ungeachtet der Salzgaben bei Konstanz der Feuchtigkeit waren die 
Larven im Boden gleichmaBig verteilt. Die geringe Wasserkapazitat 
hat in allen behandelten und unbehandelten Schichten einen gleich- 
maBigen, leichten Fra8 zur Folge gehabt. Dieser Befund-steht in Ein- 


Tabelle 31. Verhalten der Agriotes-Larven in verschiedenen Bodenarten 
bei wechselnder Kainitdiingung und geringer Wasserkapazitat. 


Ungediingt, mit Futter 


Gediingt, mit Futter 


Wasser- Larven W asser- Larven 
kapa- kapa- 
cs vorher Len oi seed vorher ss ae 
I. Lehmsand: 
0—8 0 0 6,9 34,01 6 5 35,25 6 6 
8—16 3,06 144 6,9 34,01 6 5 35,25 6 a 
16—24 6,12 288 6,9 34,01 6 5 35,25 6 7 
24—32 1,53 72 6,9 34,01 6 7 35,25 6 6 
32—40 0 0 6,9 34,01 6 8 35,25 6 4 
II. Moorboden: 

0—8 0 0 4,6 31 6 2 30,25 6 3 
8—16 3,06 144 4,6 31 6 8 30,25 6 5 
16— 24 6,12 288 4,6 31 6 8 30,25 Ges 18 
24 —32 1,53 ie 4,6 31 6 7 30,25 O- Bee, 
32—40 0 0 4,6 31 6 5 30,25 a a) 
III. Marschboden: 

0—8 0 0 7,5 35,99 6 6 34,8 6 6 
8—16 3,06 144 7,5 35,99 6 6 34,8 6 5 
16—24 6,12 288 7,5 35,99 6 5 34,8 6 6 
24—32 1,53 72 1,0 35,99 6 7 34,8 6 | 6 
32—40 | 0 0 7,5 35,99 | 6 6 | 34,8 6 7 

15 


7%. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 
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klang mit wiederholten Beobachtungen und Versuchsergebnissen, wonach 


die Larven bei geringer Feuchtigkeit aus uns unbekannten ernahrungs- 
physiologischen Griinden erhéhte FraBtatigkeit zeigen, die ausschlieB- 
lich nach besonders wasserreichen, pflanzlichen Geweben zielt. Die 
gleichmaBige Verteilung 148t auch in dem zuletzt geschilderten Falle 
eine Kainitwirkung nicht erkennen. 

Waren die bisherigen Ergebnisse richtig, so muBten die Larven auch 
aus Bodenschichten niedrigen Wassergehaltes in solche mit hdherer 
Feuchtigkeit abwandern, selbst wenn diese eine starke Kainitdtingung 
erhalten haben. Im folgenden kam je Versuch nur ein Zylinder von 
20 cm Héhe zur Verwendung. Von den zwei Bodenschichten enthielt 
die untere eine geringere relative Wasserkapazitat von etwa 30—35% 
und keine Kainitgabe; die obere dagegen eine solche von 288 dz und 
einen relativen Wassergehalt von etwa 65%. Eine zweite Versuchsserie 
war ungediingt. Jede Schicht enthielt zu Versuchsbeginn 10 Larven, 
die Versuchstemperatur betrug 18°C, die Versuchsdauer 3 Tage. Das 
Ergebnis bringt Tabelle 32. 


Tabelle 32. Verhalten der Agriotes-Larven in verschiedenen Bodenarten 
bei geringer Wasserkapazitét ohne Diingung und hoher Wasser- 
kapazitat bei starker Kainitgabe. 


Gediingt, mit Futter Ungedingt, mit Futter 


Wasser- 


Tiete | Kainit }=dz/ha} py | aser Wasser-| __Larven 
Zitat zitat 
o%, % vorher 


I. Lehmsand: 
0—10 | 6,12 / 288 6,9 64,95 10 16 64,95 10 15 
10—20 0 0 6,9 Bonkd 10 4 onlin 10 | 5 


* II. Moorboden: 
0—10 / 6,12 | 288 | 4,6 68,26 10 17 68,26 10 15 
10—20 0 4,6 34,39 10 | | 34,39 | 10 | 
III. Marschboden: 
0—10 | 6,12 288 / 1,5 65,02 10 13 65,02 10) to 
10—20 0 ie 33,61 | 10 | 33,61 | 10 | 


Das Ergebnis dieser Versuchsreihe faBt das bisherige Material der 
Untersuchungen dieses Abschnittes noch einmal zusammen. Mit aller 
Kindeutigkeit bleibt hier nur der Schlu8, da8 unter Beriicksichtigung 
der Hauptbodentypen, die ein durchaus einheitliches Resultat lieferten, 
der Staubkainit in den angewandten Dosierungen bei wechselnden, genau 
definierten Wasserverhiltnissen im Boden, Wanderung und Aufenthalts- 
ort der Larven von Agriotes lineatus nicht zu bestimmen vermochte. 
Ungeachtet der verschiedenen Versuchsfaktoren trat das ,, Wasser‘ 
wieder ausschlieBlich in den Vordergrund. Ernahrungsphysiologische 


a ee 


ord 
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Faktoren unbekannter Art bedingten Unklarheiten, derart, daB FraB 
und Versuchsfaktoren nicht einheitlich in Zusammenhang zu bringen 
waren. 


2. Corymbites tessellatus L- 


Die Versuchsanordnung war in allem die gleiche wie vorher. 

Die Frage, ob nach dem Ergebnis der Salzversuche in reinen Medien (s. 8. 79) 
die Corymbites-Larven auch hier gréBere Empfindlichkeit zeigen kénnten, ist dahin 
zu beantworten, da auch fir C. tessellatus L. die auBergewohnlich hohen Kainit- 
gaben bei mittlerer und geringer Feuchtigkeit nicht ausreichen, um den Aufenthalts- 
ort der Larven zu bestimmen. Das Ergebnis stimmt mit dem an Agriotes gewonnenen 
liberein; gleichmaBige Feuchtigkeit bedingt regelmaBige Verteilung der Larven 
im Boden. Die Bodenarten bedingen keine Differenzen. Hinsichtlich des FraBes 
ist das Ergebnis, vermutlich aus den gleichen, oben angegebenen Griinden, negativ. 

Es steht zu vermuten, daB zu hinreichender Ernahrung der Larven reichlich 
fliissige Nahrung erforderlich ist. An anderer Stelle (SuBKLEW 1934) werden diese 
Verhaltnisse naher behandelt. Die Behaglichkeitszone fiir die Larven diirfte bei 
einem Wassergehalt des Milieus um 80% liegen. Stellen noch héherer Feuchtigkeit 
werden gemieden. 

Der Vollstandigkeit halber habe ich auch die Untersuchungen an Corymbites 
tessellatus mit einer Versuchsserie, die geringe und mittlere Feuchtigkeit mit hoher 
Kajinitgabe gepaart enthielt, abgeschlossen (s. Tabelle 33). 

In keinem Versuch konnte irgendeine Beobachtung gemacht werden, die dem 
Kainit eine Beteiligung am Endergebnis zuspricht. Die Abwanderung der Larven 
in die feuchtere, wenn auch stark gediingte Schicht zeigt erneut das ,,Wasser“ als 
entscheidenden Faktor. 


Tabelle 33. Verhalten der Corymbites-Larven in verschiedenen Boden- 
arten bei geringer Wasserkapazitat ohne Diingung und hoher Wasser- 
kapazitat mit starker Kainitgabe. 


Gediingt, mit Futter Ungediingt, mit Futter 


Wasser- Larven Larven 


Tiefe Kainit | = dz/ha 
I. Lehmsand: 

0—10 6,12 288 6,9 64,95 LO. Hol? 67,5 10 18 
10—20 0 0 6,9 35,17 LOSals sai3. 35,4 10 2 
II. Moorboden: 

0—10 6,12 288 4,6 68,26 10 16 66,3 10 14 
10—20 0 0 4,6 34,39 10 4 34,2 10 6 
III. Marschboden: 

0—10 | 6,12 288 7,5 65,02 | 10 16 | 64,7 10 15 
10—20 0 / 0 7,5 33,66 10 4 34 | 10 5 


c) Ergebnis. 
_ Die Frage nach der Méglichkeit der Drahtwurmbekémpfung mit 
Kainit 148t sich nach den vorliegenden Ergebnissen dahin beantworten: 
15* 


02. Werner Subklew: 


Die Larven von Agriotes lineatus L. und Corymbites tessellatus L. suchten, — 
ungeachtet verschieden starker Kainitdiingungen, in Versuchen mit 
wechselnden Feuchtigkeitsstufen Bodenschichten mit einer Wasser- 
kapazitat von etwa 80% auf, waihrend sie in Versuchen mit konstantem, 
niederem oder mittlerem Wassergehalt, ungeachtet des Salzgehaltes, 
gleichmaBig im Zylinder verteilt waren. Der Wirkung der Salze auf den 
Schaidling ist dessen Abhangigkeit von der Bodenfeuchtigkeit iiber- 
geordnet. Eine Schadigung der Larven konnte, entsprechend der Prognose 
(s. S. 218), bei der Kainitdiingung von 72—288dz/ha nicht beobachtet 
werden. 


Auf Grund dieser, auf rein experimentellem Wege gewonnenen Ergeb- 
nisse ist dem Kainit die Brauchbarkeit als Drahtwurmbekampfungs- 
mittel aber noch nicht abzusprechen. Die Diskrepanzen zwischen dem : 
vorliegenden, zum Teil an andere Untersucher ankniipfenden Ergebnis § 
und den Mitteilungen der landwirtschaftlichen Praxis tiber ausgesprochene — 
Erfolge mit Kainit bleiben, solange nicht auch geeignete Feldversuche, 
die bei dauernder Uberwachung eine einwandfreie Auswertung garan- 
tieren, ein entsprechendes positives oder negatives Ergebnis liefern. 


F. Die Permeabilitét der Korperoberfliche. 

Die fiir die Physiologie der Arthropoden ungemein wichtige Frage, 
ob Chitin fiir osmotische Vorginge permeabel ist, ist bislang ungeklart. 
In einigen Arbeiten tiber die Physiologie der Verdauung ist die Resorp- 
tionsfahigkeit der chitindsen Intima in Vorder- und Enddarm behandelt — 
und von CurENoT (1896) und BrrpERMANN (1898) in Abrede gestellt, 
von PETRUNKEWITSCH (1900), METALNIKOFF (1896) und DEEGENER 
(1928 S. 244) bejaht worden. Eine experimentelle Untersuchung liegt 
von Erpmann (1922) vor, der wie die vorgenannten Autoren mit dem 
Darm von Periplaneta arbeitete. Er fand mittels Indikatoren eine 
optische Permeabilitaét der Chitinmembranen fiir alkalisches und ange- — 
sduertes Wasser, entsprechend der Membrandicke. Fiir marine und 
SiBwasserevertebraten ist die Frage der Durchlassigkeit der Korper- 
oberflache verschiedentlich diskutiert. Man nimmt hier allgemein an, 
dafs es sich dabei um semipermeable Membranen handelt, daB fiir Salze — 
demnach Undurchlassigkeit besteht (Fripfirice, ScHLIEPER, KoLLER). 


Fir meine Untersuchungen war die Durchlassigkeit des auBeren 
Integumentes unter Ausschlu8 des Darmweges zu priifen. Die Larven 
haben eine ungewohnliche harte, chitinige K6rperdecke, die nur inter- 
segmental und an je einem lateralen Langsstreifen relativ diinn ist. 
Als Material dienten wieder altere Larven von Agriotes lineatus und 
Corymbites tessellatus. Die bei den Salzversuchen iibliche Versuchs- 
anordnung wurde auch hier verwandt: Gearbeitet wurde mit Kalium- 
chlorid in 1, 4 und 8%iger Lésung. Nach optimaler Vorbehandlung 


phage da ratte ome re 
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wurden den Larven je eine oder beide Kérperéffnungen verschlossen. 
‘Der Verschlu8 wurde in der Weise hergestellt, daB die Tiere in eine 
noch fliissige Mischung von 1/, Wachs und 2/, Paraffin (52° C) vor Beginn 
der Hautbildung mit dem betreffenden Kérperteil rasch eingetaucht 
wurden. Dies wurde 2—3mal wiederholt, bis der erste diinne Uberzug 
zu einem dichten, gut sitzenden Verschlu8 geworden war. Die Versuche 
liefen in drei Serien zu je 10 Versuchstieren. Die Versuchstemperatur 
betrug 20°C, die Versuchsdauer 10 Tage. 


a) Agriotes lineatus L. 
Die mit der 1%igen Lésung gewonnenen Werte entsprechen ganz 
den Kontrollzahlen und dem friiher mit Tieren ohne Verschlu8 in KCl 
erzielten Ergebnis. Bei 4% zeigt sich bereits eine Abweichung; das 


Gewicht fallt nur langsam, é 
ne nach Versachsende Tabelle 34. Mittlere prozentuale Gewichts- 

be veranderung der Agriotes-Larven mit Mund- 
zum Tode zu fiihren. Nach ordehln Bin KO 


10 Tagen betragt der Was- 


serverlusterst 15,79% vom 

Gesamtgewicht. Ein Ver- 
gleich mit Larven ohne : i aan = on 3 ale se Se 
MundverschluB zeigt, daB 3 43.05 | — 845| —75,22| + 3,90 
diese bereits nach 20 Stun- 4 + 1,22 | — 8,30) (tot) | + 3,82 
d heestork 5 + 3,23 | — 12,36 — + 3,40 
en abgestorben waren. 6 +25 | — 12,81 nA 4. 4/99 
Bei 8S. = 8% gingen die if 040 | 12.97 = + 3,34 
Tiere im vorliegenden Ver- 8 +207) — 13,10) — + 4,09 
: 9 +1,09 | — 13,18 — + 4,02 
such erst nach 3 Tagen ein; 10 4. 1,09 | — 15,79 Ss + 4,02 


ohne Mundverschlu8 schon 

nach 7 Stunden. Die Erklarung ergibt sich ohne weiteres in Verbindung 
mit dem Ergebnis der nachsten Versuchsserie, das in Tabelle 35 
wiedergegeben ist. 

Die Spalte 1% 1aBt zweimal einen raschen Anstieg der Gewichte 
erkennen, die ebenso oft auf 1,73% und 1,98% absinken. Im Vergleich 
mit dem vorigen Versuch sterben die Tiere in den 4 und 8% igen Lésungen 
hier friiher ab, namlich nach 5 baw. 2 Tagen. 


Die Kontrolltiere nehmen bis zu 9% des Eigengewichtes an Wasser 
auf. Man mu nach diesen Ergebnissen annehmen, dafi die KCl-Lésung 
zur Hauptsache aktiv, per os, andererseits auch per anus in den Darm- 
kanal gelangt und dessen Wande schadigt. Die langere Lebensdauer 
der Larven im ersten Versuch mit Mundverschlu8 macht dies deutlich. 
Dort diirften die Salzionen infolge des Mundverschlusses nur langsam 
durch den Analtubus eingedrungen sein. Die 8%ige Lésung schadigt 
in beiden Versuchen am meisten, da mit ihrer Aufnahme auch die meisten 
[onen in der Zeiteinheit in den Kérper eintreten und die Permeabilitat 
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entsprechend stéren, so daB der Tod eher als bei 4% eintritt. Beim 
zweiten Versuch mit Afterverschlu8 wird die Lésung weit starker per 
os aufgenommen als im Vorversuch. Bei 1% steigen die Werte rasch 
und werden dann durch eine nicht naher zu bezeichnende Regulation 
heruntergedriickt. Die KCl-Lésung staut sich im Darm und andert bei 
4% und 8% ihrer Starke entsprechend die Durchlassigkeit des Darmes. — 
Die Hemmung fiir den danach spontan eintretenden Wasserverlust 


wird so beseitigt. Hinzu kommt wohl, daB die Stoffwechselprodukte 


nicht abgefiihrt werden 
‘Tabelle 35. Mittlere prozentuale Gewichts- 
veranderung der Agriotes-Larven mit After- 


aE ele Hattie) wirken. Uber den Durch- 


kénnen und _ vergiftend — 


— gang von Wasser durch 
Gage 1% 4% na Eps das Integument sagen © 
| diese Ergebnisse nichts aus. 
1 + 5,80 | — 3,42) — 7,91| + 1,38 Wahrend der Versuchs- 
2 +4,85 | — 5,25 | — 14,32 | + 2,59 d nt aneel: A 
3 +173 | — 12,67 (tot) 4+ 4,46 auer ist keine Larve ab- 
4 + 3,51 | — 14,39 — 5,35 gestorben; die Gewichts- 
5 t 3,05 | — 16,94 Fa + 6,57 schwankungen halten sich 
6 + 3,66 | (tot) =e + 8,31 pee ee 
7 4+ 3.66 oa si 48.61 in maBigen Grenzen. Auf- 
8 + 1,98 = = +868  fallend ist die Zunahme 
ioe ees od ee — | +$%% in 1% und in Wasser, 


wahrend die Werte in 4% 


und 8% ausschlieBlich absinken. Die Wasserbewegung kann danach 
nur durch die Chitinhaut erfolgt sein. Die Ursache fiir die Aufnahme 
von Wasser bei 1% und in der Kontrolle und die Abgabe von Wasser 
bei 4% und 8% ist aus dem vorliegenden Material noch nicht zu ersehen. 
Ebensowenig 1aBt sich 
sagen, ob Salzionen durch 
das Integument permeiert 


Tabelle 36. Mittlere prozentuale Gewichts- 
veranderung der Agriotes-Larven mit Mund- 
und Afterverschlu8 in KCl. 


Fa ees sind. Eine Schadigung der 
Tagen | 1% 4% 8% dest. Tiere war bis auf eine kleine 
' ne reversible Schwache nicht 
+ 0, 0 — 2,63 | + 3,06 i 
9 A 115 = 0,40 |) segue dua'a VAN beobachten. Ks ist auch 
3 +3,56 | —0,49 | —4,84 | +3,06 nach diesem Ergebnis mit 
‘i at = oe — 6,61 | + 5,49 Sicherheit anzunehmen, 
6 + 1,84 “ 4°41 re ra ae da8B in den fritheren Salz- 
J +1,19 | —6,13 | —7,29 | 41,88 versuchen die Lésungen 
8 + 0,97 | —7,11 | —7,39 | + 1,49 fast ausschlieBlich per os 
9 + 0,60 | —7,24 | —7,86 | +108 . ¢ : 
10 +0,96 | —7,60 | —767 | +099 i den Korper gelangt sind 


und von dort aus, gemaB 


ihrer Lyotropie, die Grenzepithelien der Organe durch Dehydration 
angegriffen haben. Das Ergebnis dieser Versuche, wonach die Larven 
selbst in hochkonzentrierten Lésungen bis zum Versuchsende keine 
sichtbare Schadigung erlitten, macht unwahrscheinlich, daB die Larven 
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durch Veraétzung geschaidigt wurden. Wesentlich ist aus dem Ergebnis 
die Durchlassigkeit der Chitinbedeckung fiir Wasser in beiden Richtungen. 


b) Corymbites tessellatus L. 


Die Resultate der gleichsinnigen Untersuchungen tiber die Permeabilitat der 
KG6rperoberflache von Corymbites tessellatus L. bieten ein entsprechendes Bild wie 
bei Agriotes lineatus. Allgemein scheint die Resistenzfahigkeit bei Corymbites 
geringer zu sein als bei Agriotes. Die Wiedergabe der Ergebnisse wiirde nur eine 
Wiederholung bedeuten und ist daher unterblieben. 


VY. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der dkologischen Be- 
deutung der Bodenreaktion und des Wasserhaushaltes fiir einige Elate- 
ridenlarven. 

Das Auftreten der verschiedenen Entwicklungsstadien von Agriotes 
obscurus L. und A. lineatus L. ist nicht an bestimmte Reaktionsgrenzen 
gebunden. Die Tiere treten in Bodden verschiedener Reaktion und 
Struktur auf. ; 

Das Auftreten der Elateridenlarven tiberhaupt, sowie die Starke des 
Auftretens werden entscheidend durch den Wassergehalt des AuBen- 
mediums bestimmt. ’ 

Fir die Lebensfahigkeit aller Entwicklungsstadien kommt der rela- 
tiven Dampfspannung der Luft hervorragende Bedeutung zu. 

Unterhalb einer relativen Luftfeuchtigkeit von 98% sterben alle 
Entwicklungsstadien in kurzer Zeit ab. Mit dem Lebensalter der Larven 
steigt die dkologische Valenz hinsichtlich der Luftfeuchtigkeit. 

' Der Gesamtwassergehalt der Larven betragt fiir Agriotes lineatus L. 
58,70%, fiir Corymbites tessellatus L. 59,98%. 

Die Larven von Agriotes lineatus L. und Corymbites tessellatus L. 
erwiesen sich hinsichtlich ihres Verhaltens zum Salzgehalt des AuBen- 
mediums als weitgehend poikilosmotisch. 

Die Hypotonie ist durch ihren Grenzwert bestimmt. Der isotonische 
Wert liegt bei etwa 2%. Hypertonische Lésungen von 6—8% wirken 
unbedingt schadigend. 

Die ,,Giftwirkung“ der einzelnen Ionen ist der osmotischen Saug- 
kraft der Versuchslisung bei Abgrenzung der Gesamtwirkung itiber- 
seordnet. 

Die ,,Giftwirkung“ erfahrt eine Erklarung durch die Annahme einer 
ausgesprochenen Lyotropie und Cytotropie bei Anordnung der Jonen 
in einer bestimmten Reihenfolge. 

Die cytotrope Kationenfolge ist gegeben durch die Reihe: K > NH, > 
Na > Ca> Sr> Ba> Mg. Das Magnesium zeigt in osmotischer und 
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lyotroper Hinsicht eine ausgepragte Sonderstellung. Die Schwermeta le 
sistieren wahllos jede Zellfunktion und sind zur Illustration eines spezi-_ 
fischen organischen Vorganges ungeeignet. = 

Die Anionen ordnen sich in die Reihe: Cl > SCN > CO, > NO, > J > 
Br > SO,. Das Sulfation wirkt stark entquellend. : 


Wahrscheinlich ist die Resistenzdauer der Larven in den verschiedenen _ 
Elektrolyten annahernd direkt proportional zur Fallungswirkung der | 
Salze. Es wird die Art der Schadigung des Organismus durch die Tonen 
diskutiert. 1 


Versuche mit Kainit in reiner Lésung und Verbindung mit ver- _ 
schiedenen Bodenarten ergeben, daB die Abhangigkeit des Schadlings ~ 
(Agriotes lineatus L. und Corymbites tessellatus L.) von der Bodenfeuchtig- _ 
keit der Wirkung der Salze auf diesen tibergeordnet ist. Die Hohe der ~ 
zur Herbeifiihrung einer Schadigung erforderlichen Salzgabe liegt im ~ 
Laboratoriumsversuch oberhalb des wirtschaftlich Méglichen. 


Die Frage nach der Méglichkeit der Drahtwurmbekampfung mit — 
Kainit im Freiland erfahrt dadurch eine ungiinstige Prognose, aber noch 
keine abschlieBende Antwort. 


Versuche iiber die Durchlassigkeit der Kérperoberflache ergeben, 
da8 das Chitinintegument fiir Wasser in beiden Richtungen permeabel ist. 


Die Anregung zu meiner Untersuchung verdanke ich Herrn Oberreg.-Rat — 
Prof. BLuncK, weitgehende Férderung auch Herrn Diplomlandwirt C, Dirrmann. — 
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Tagen die Teilnahme an philosophischer Behandlung naturwissenschaftlicher und besonders bio- 
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reine Morphologie um ihrer selbst willen zu betreiben und ihre Teile als propadeutische Disziplinen 


‘seharf von der Physiologie und der historisch orientierten Phylogenie zu scheiden... Der Wert 


des Buches wird durch das angefiigte umfangreiche Literaturverzeichnis erhoht.: Erleichtert wird 
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